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Avertilfement. 


APERCU GENERAL DE LA GENESE DE LA DIOPTRIQUE. 


L’hiftoire de la genéfe du manufcrit de la Dioptrique de Huygens, tel que ce 
manufcrit nous eft parvenu en feuilles détachées de deux ou quatre pages (166 p. 
en tout), eft trés compliquée. Les parties les plus anciennes furent compofées 
en 1652, lorfque l’auteur avait 23 ans, mais Huygens y a ajouté, changé et 
fupprimé a plufieurs reprifes jufque dans les derniéres années de fa vie. 

Déja en décembre 1653"), un premier ,,Tractatus de refrattione et telefco- 
pijs” était achevé, comportant 108 pages numérotées (en noir); on le recon- 
ftitue encore facilement prefqu’en entier *) a l’aide de cette pagination. I] aurait 
écé divifé en trois livres, dont le premier ,,De refractione planarum et fpheri- 
carum fuperficierum, et lentium’’, conftitue le contenu principal du ,,Liber I” 
de la ,,Pars prima”, p. 3—141 du préfent Tome; le fecond, portant le 
titre ,,De apparenti augmento vel decremento eorum, que per refractionem 
confpiciuntur’’, eft reproduit aux p. 173—233 de ce méme Tome; le troifieme, 


*) Voir la lettre 4 Kinner von Léwenthurn du 16 déc., p.261 du T. I. ,,Tractatus meus de 
refractione et Telescopijs ad finem jam perductus est”. 

2) A Vexception toutefois du début, qui, tel que nous le donnons, est d’une date bien posté- 
rieure, remplacant la lecon que nous reproduisons dans l’Appendicel, p. 143—145 du 
presént Tome, laquelle peut-étre avait été précédée a son tour par une préface, qui nous 
est inconnue. Voir encore la note 2, p. 2 du présent Tome et le § 1 du Premier Complément, 


P> 737- 


iV AVERTISSEMENT-APERGU GENERAL. 


quia fubi le plus de changements, eft repréfenté par les p. 245 —269 et traite des 


ae que, quelques jours feulement apres qu’il rai a a Tacquet la 
defcription de fon traité projeté et partiellement ages hs uygens Se 
de nouvelles recherches), relatives cette fois a lathéorie de wel da et fe 
propofait de les inférer dans ce traité 3). Il ne l’a pas fates mais elles a = 
été confervées et nous les reproduifons comme Appendice I, au yyLiber I 
mentionné ci-deffus. 

Pendant les douze années fuivantes (1654 —1665) Huygens s’occupe de temps 
nautre de fa Dioptrique et plufieurs fois il eft fur le point d’en a la 
publication. Le 5 janvier 1654 ilen apprend l’achevement a Grégoirede Saint- 
Vincent; mais il fe propofe de l’améliorer et de l’augmenter encore. A cet effet 
il veut laiffer fon manufcrit quelque temps en repos pour pouvoir l’examiner, 
quand la premiére ardeur de l’invention fera paffée, comme fi fe far l’ouvrage 
d’un autre; enfuite il ne tardera pas a le faire paraitre +). Le 1™ avril 1654, 


‘) Voir sa lettre 4 Tacquet du 10 décembre 1652, p.204 du T. I, ou on lit: »Ego quidem duos 
jam libros super ea re pené perscriptos habeo quibus et tertius accedet; prior est de refrac- 
tione planarum et sphericarum superficierum, et lentium, alter de apparenti augmento vel 
decremento eorum, que per refractionem conspiciuntur. In hoc praecipuum est, quod datis 
positione et figura und duabus vel quotcunque lentibus, objecto et oculo, ostendi quo aug- 
mento vel diminutione illud conspici debeat, item an erectum an inversum. In illo, datis 
ijsdem, utrum distincta sit futura visio an confusa. Praterea ostendi quomodo radios ad 
datum punctum tendentes ad aliud datum punctum congregare possimus ope superficiei sphe- 
rice, idque accuraté, sicut Cartesius per curvas lineas suas effecit. Cujus quidem principia 
sequor in demetiendis refractionibus.” Etc. 

*’) La piéce en question (voir les p. 146—153 du présent Tome) porte la date du 22 déc. 1652. 

3’) Comparez sa lettre du gaotit 1653 a Kinner von Lowenthurn, ot on lit (p. 238 du T. 1): ,,In 
tractatu meo dioptrico regulas tradidi quibus de Iride doctrina perficitur. Unam que data 
proportione refractionis (scis quorum sinuum rationem designem) expedité computare docet, 
angulum sub quo iris cerni debeat. aliam qu hoc angulo dato proportionem illam exhibet, 
quam vel maximeé utilem inveni ad inveniendam exactissime in vitro et alia quavis pellucente 
materia refractionis quantitatem, paratis ad hoc ex quaque materia cylindrulis spherulisve, 
solique expositis atque ita notato angulo sub quo iris in vitrea aliave pluvia conspici deberet. 
Verum hee ex tractatu ipso quandoque te percepturum planius spero”. Or, dans le manu- 
scrit de la ,,Dioptrica”’, tel que nous le connaissons, on ne trouve rien de semblable; tandis 
que la description de la portée des régles en question correspond parfaitement au contenu 
de la piéce mentionnée dans la note précédente. 

*) Voir la p. 265 du T. I: ,,Dioptricorum Tractationem absolvi. neque tamen ita absolutus est 
quin tempore concesso auctior evadere possit aut certe limatior. Itaque seposui nunc tantis- 


per donec reftigerato inventionis amore velut alienum inspicere revertar. Postea vero 
editionem non differam, siquidem a plurimis eam desider 


t ari comperio, quorum lectione et 
comprobatione precipuum mihi laboris 


premium parari arbitror.”’ Voir encore la lettre a 
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il s’informe fi Elfevier accepterait d’en entreprendre l’impreffion auffitét que lui, 
Huygens, fera de retour d’un voyage de quelques mois en France 5). Le 
25 octobre 1654, van Schooten lui propofe de joindre fon traité & une réim- 
preflion, projetée par Louis Elfevier, d’une traduétion latine du Difcours de 
la Méthode avec la Dioptrique et les Météores de Descartes ©); mais Huygens y 
voit des inconvénients?). En mars 1655, il mande a Colvius qu’il efpére bientét 
publier fon traicé, ob l’on trouvera aufli l’explication de certains microfcopes d’un 
grofliffement merveilleux *), Le 12 octobre 1657, il en annonce l’apparition pro- 
chaine ade Slufe®), le 11 feptembre 16594 Chapelain *°), les 22 feptembre et 30 
octobre de la méme année 4 Grégoire de Saint- Vincent *") et a Kinner von Lowen- 


thurn **), le 16 feptembre 1661 & Moray’), auquel il écrit en oGtobre 1662 que 


Lipstorp du 7 mars 1654, p. 276 du T. I: ,,Ex quo dira ista febris me reliquit, reversus 
sum ad studia mihi jucundissima absolvique de Refractionibus tractatum, ita tamen ut 
secundis curis omnino etiam nunc indigeat. Ceterum dum ille sepositus quiescit aliud mihi 
sese inventum obtulit, erutis ¢ veritatis puteo circuli proprietatibus eximijs, quas nemo 
antea inspexit,” oi la derniére phrase se rapporte aux travaux préparatoires de l’ouvrage 
» De circuli magnitudine inventa” (reproduit p. 113—181 du T. XII). 

5) Voir la p. 280 du T. I. Le voyage n’eut lieu qu’en juin 1655. 

®) Voir la p. 301 du T.I. 

7) Voir la p. 303 du T.1:,,Dioptrica mea non existimo cum Cartesij operibus conjuncto volu- 
mine edenda; non enim video quare sic magis ad hominum manus perventura sint. Imo 
contra minus divenditum iri ea ratione vereor: quis enim vel tantillum curiosus aut geome- 
trie amans non pridem Cartesij libros possidet? At horum nemo fere novam editionem 
empturus est. Ita lectoribus cariturus essem quos maxime contingere mihi exoptaverim. Jam 
hoc quoque molestum quod Amstelodamum concedere opus foret , atque ad tempus non exi- 
guum. Alia igitur occasione in lucem ista edere est animus”. 

8) Voir les p. 321—322 du T. I. C’est vers cette époque que Christiaan Huygens et son frére 
Constantyn, d’aprés la Lettre N°. 213 (p. 3:8 du T.1) de Constantyn Huygens, pére, a 
Colvius, commencérent a fabriquer des microscopes. Toutefois Huygens n’a pas donné suite 
alors A cette intention de traiter les microscopes dans sa Dioptrique. Ce qu’on trouvera sur 
ce sujet dans la ,,Pars tertia’”” de la Dioptrique est d’une date bien postérieure; meme la 
copie de Niquet, dont nous parlcrons plus loin, ne contient encore rien sur les microscopes. 
Comparez encore la note 2 de la p. 674 du présent Tome. 

9) Voir la p. 66 du T. II: ,,Sed et alia plurima hujus generis referre possem, ex libro quem de 
materia hac ante quadriennium dicavi, Demonstrationibus omnibus Euclidea methodo elabo- 
ratis, nisi sponte tibi obventura scirem”. 

‘) Voir la p. 481 du T. II. 

11) ,Hisce duobus inventis” [il s’agit de I’,,Horologium” et du ,,Systema Saturnium’’] ,,que 
moram non ferebant in publicum editis ad absolvenda Dioptrica me accinxi atque ea intra 
annum saltem tibi me exhibiturum spondeo, ni fata obstent” (p. 485 du T. II). 

12) Si quid tamen publici juris faciam, Dioptrica precedere oportet, nec tam diu ea pressissem 
nisi Saturnium Systema incidisset quod ejusmodi erat ut moram ferre non posset”(p. 503 
du T. ID). 

13) De sorte que je me suis proposé d’estre un peu plus diligent pendant ces longues soirées qui 
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. . , , . sy 
la Dioptrique ferait déja préte pour étre imprimee fans l’affaire des Longi 
tudes"). Toutefois, en février 1663, il s’excufe de nouveau aupres de ce dernier 

; ae? : 
du lent acquittement de fes promeffes, faites au fujet de la Dioptrique et d’autres 
. . t 2 
travaux, 2 caufe de tant de chofes qui l’interrompent dans fes études *). Enfin en 
décembre 1664, il exprime encore une fois fon intention de procéder a l’im- 


preffion de la Dioptrique 3). 


Jufqu’ici il s’agit toujours de la Dioptrique telle qu’elle fut congue et rédigée, 
en fubftance, en 1652 et 1653. Quoique Huygens, comme on I’a vu, ait bientot 
fenti le befoin de la révifer et que ce fat méme 1a, fans doute , l’obftacle prin- 
cipal 4 une publication immédiate , les changements et les additions qu’il y avait 
apportés n’étaient pas d’une importance capitale 4). Mais il en fut autrement 
en 1665, lorsqu’il reprit plus fy%ématiquement fes recherches fur l’aberration 
fphérique , dont les premicres dataient de 1653 5). 

Sur ce fujet il fait bientét des découvertes qui lui femblent fi importantes °) 
qu’il fe jette avec toute l’ardeur dont il eft capable dans cette voie nouvelle qui 
s’ouvre devant lui. En quelques femaines, probablement, il compofe la partie de 
la Dioptrique qui s’occupe de la théorie de l’aberration {phérique et des régles 
qu’il en déduit pour trouver l’ouverture de l’objectif d’une lunette de longueur 
donnée et le grofliffement qu’elle peut supporter. Nous avons reproduit cette 
partie dans la ,,Pars fecunda. De aberratione radiorum a foco” 7), 


vont venir, que je n’ay esté cet esté, et ce pour mettre au net et donner au public 3 ou 4 
ensemble des traitez que j’ay escrit, parmy lesquels sont cette Dioptrique, et les regles du 
mouuement dont vous me demandez tousjours de nouuelles” (p. 320 du T. III). 

*) Voirla p. 244 du T. IV. 

7) Voir la p. 306 du T.IV. 

3) Voir le sommaire de sa lettre du 11 décembre 1664 A Constantyn Huygens, pére (p. 161 
du T.V). 

*') Cela résulte de V’inspection du manuscrit, o% lon peut déchiffrer encore presque par- 
tout la rédaction primitive, 14 ot elle a été remplacée par une autre plus récente. 

5) Comparez la note 4 de la p. 83 du présent Tome. 

®) Voir I’,,etoyxe” du 6 aott 1665 dans l’Appendice I 4 la deuxiéme Partie de la Dioptrique, 
p- 367 du Tome présent, la lettre & de Sluse du 11 septembre de la méme année (p. 477 du 
TeV) et, pour plus de détails, la partie de cet Avertissement (pp. LII—LXII et LXVI— 

‘ LXXII) qui traite plus particuliérement de ces recherches de 1665 sur l’aberration sphérique. 

7) Voir les p. 273—353 du présent Tome. 
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Vers cette méme époque les travaux fcientifiques de Huygens furent interrom- 
pus par fon départ pour la France et par fon inftallation 2 Paris comme membre 
de l’Académie des Sciences et penfionnaire du roi Louis XIV. C’eft au début de 


4 


ce féjour & Paris, en 1666 ou 1667, que, fous la direction de Huygens lui- 
méme, une copie de la Dioptrique fut prife par le jeune Niquet que le Miniftre 
Colbert avait adjoint, en méme temps que Couplet, Richer, Pivert et de la Voye, 
aux Géométres et Phyficiens confommés de l’Académie pour les aider dans 
leurs travaux”? ®), 

Cette copie nous a été confervée *) et nous fait connaitre l’état dans lequel le 
manufcrit fe trouvait alors. Elle contient toute la premiére et toute la deuxiéme 
Partie de la Dioptrique et s’arréte précifément 14 ott cette derniére finic. 

Ce nett qu’en avril 1668 que Huygens reprend fes travaux de dioptrique'°). Il 
s’agit maintenant pour lui de vérifier par l’expérience les prévifions de la théorie 


8) Voir E.Maindron ,,Histoire de l’Académie Royale des Sciences, depuis son établissement en 
1666, Paris Bailliére et C*, 1888”. D’aprés la liste des membres, publiée par le méme auteur 
dans son ouvrage ,,L’ancienne Académie des Sciences, Paris, Tignol, 1895”, il s’agirait 
d’Honorat Niquet, Jésuite, qui mourut en 1667; mais cela est extrémement improbable, 
puisque ce Jésuite, dont on connait plusieurs ouvrages de théologie , futadmis au noviciat en 
1602 a lage de dix-sept ans et quil était donc en 1666 un homme trés agé, Sur le Niquet 
quia fait la copie, nous n’avons pu trouver aucun renseignement biographique. Nous pouvons 
apporter seulement que son nom parait dans la liste des personnes auxquelles Huygens 
envoya, en 1673, son ,,Horologium oscillatorium”™ (voirla p. 321 du T. VII). 

®) Sur une feuille qui doit servir de titre a cette copie on lit de la main de Huygens: ,,Diop- 
trica Chr. Hugenij descripta manu Vi. Niqueti”’ et ensuite: ,,E.x his plurima indu- 
cenda. In prioribus Propositionibus demonstrationes minus exacte sufficissent. 
Omnia hee succinctius tractare propositum est, que secundam dioptrices 
partem facient. Prior continebit que de luce et refractionum causis et de 
Crystallo Islandico scripsi’’. Enfin, toujours de la méme main mais peut-étre d’époques 
différentes, ,,[nitium mutavi in meo manuscripto”’. La copie fut faite probablement 
a occasion de nouveaux projets de publication dont on reconnait les traces dans les 
lettres du 22 juin 1666 et du 19 novembre 1667 au Prince Léopold de Medicis: ,,Ad me 
quidem quod attinet, sicut a plurimis annis studium hoc” [la dioptrique] ,,adamavi, ita 
neque in posterum desistere est animus; et spero propediem lucem visura, que in hoc genere 
commentatus sum, neque non praxin ipsam hujus artis novis meditationibus experimentisque 
nostris aliquid opis sensuram” (p. 55 du T. VL); ,,De ceteris vero scriptis meis ut paucis 
Celsitudinem Tuam edoceam, ex sunt primum de Refractionibus tractatus seu Divptrica, 
quem librum jam diu edidisse debueram sed varijs rebus occupatus ex quo huc in Galliam 
commigravi promissis stare nequivi. Figurarum tamen maximam partem jam incisam habeo, 
brevique typographis sum traditurus” (p. 162 du T. VI). 

1°) Voir sa lettre 4 Constantyn Huygens, frére , du 20 avril 1668, p. 209 du T. VI, et celle du 
11 mai 1668, p. 216 du méme Tome. 
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de l’aberration fphérique & V’aide de laquelle il croit avoir trouvé le moyen Re 
compenfer l’aberration {phérique de lobjectif par celle de l’oculaire *); mais 
cette vérification n’apporte que des désappointements. Auffitét il s’apercoit que 
ce font les effets de couleur qui empéchent la réalifation de fes prévifions *). 
Toutefois il ne défefpére pas encore entiérement de leur valeur pratique 3), 
et il reprend méme avec une nouvelle ardeur fes calculs théoriques lorfque le 
1 février 1669 V’idée lui vient de sa ,,lens compofita hyperbolic zemula” formée 
de deux lentilles trés rapprochées l’une de l’autre qui conftituent ensemble 
V’objectif d’une lunette *) . 

Ajoutons que ces recherches de 1669 n’ont jamais été incorporées dans le 
manufcrit de la Dioptrique. Nous les réuniffons dans les Appendices VI—VUI 
» la deuxiéme Partie, p. 408—432 du Tome présent. Pendant cette méme 
année Oldenburg, auquel Huygens avait envoyé le 6 février 1669 5) l’ana- 
gramme de fa découverte du 1 février, ne ceffe de le preffer de faire paraitre 
fa Dioptrique %. Huygens s’excufe par la diverficé et la quantité de fes occu- 
pations 7); mais il eft a préfumer que l’incertitude ot il fe trouvait fur la valeur de 
fes dernitres découvertes n’a pas moins contribué 4 empécher pendant cette 
époque l’achévement de fon Traité. 


*) Voir la Prop. IX de la deuxiéme-Partie dela Dioptrique, p. 318—331 du Tome présent. 

*) Voir sa lettre trés importante du 7 juin 1668 a son frére, p. 220 et 291 du T. VI:,,J’ay 
depuis ma derniére essayé la moitié du concave de vostre facon avec l’objectif que vous 
m’aviez donné auparavant,” [ces verres avaient été fabriqués sur les mesures données par 
Christiaan Huygens] ,,et je trouve quwil fait assez bien quand louuerture n’est que de la 
grandeur ordinaire...,. mais en decouvrant tout le verre je vois un peu de couleurs ce qui 
me fait croire qwil y a un inconvenient de ce costé 14, qui provient de l’angle que font 
les 2 surfaces de Vobjectif vers les bords. qui cause nécessairement des couleurs, de sorte 
quw’en faisant des verres hyperboliques l’on trouveroit la mesme chose.... Ce sera tousjours 
quelque chose d’avoir montré qwil n’y a pas plus a esperer de ces figures’, etc. 

3) Voir 1a-dessus ses lettres 4 son frére Constantyn du 22 juin 1668: ,,Ne manquez pas je vous 
prie a m’achever ce petit verre que vous scavez, sil ne fait pas Veffect qu’il devroit on 
scaura du moins que c’est en vain de tenter ce moyen, et mesme celui des verres hyperbo- 
liques dont on n’est pas desabusé jusqu’a present” (p. 222 du T. VI), du 12 octobre 

Ks CP. 266) et du 30 esi dela méme année (p. 299 du T. VI). 

oir la suscription de ’ Appendice VI a la deuxié Parti : 

5) Voir la lettre N°, 1700, aes du T. Vi et aaehes sob ie ke arp 

°) Voir ses lettres du 18 mars 1669 (p. 389 du T. V1), du 8 avril 166 6),d 
bre 1669 (p. 520 du T. VI) et enfin oils du 31 j ni ier 65 : Cow ape ra 

7+) » Je vous suis fort obligé de ce que vous m’e : at =e ; a : x = bass i 
sc asta gear sh i . xhortez de haster ! Edition de ma Dioptrique. Je 

appliquer avec un peu plus d’assiduité, mais la diversité set 
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Vers 1672 et 1673 cette incertitude s’eft diflipée et la théorie de la dioptrique 
va apparaitre & Huygens fous un jour nouveau. Dans la premiére de ces années 
il prend connaiffance de l’hypothése de Newton fur la compofition de la lumiére 
blanche et des conféquences qu’elle entraine au fujet de aberration dans les len- 
tilles des rayons de différentes couleurs. Aprés quelques héfitations ”) il en recon- 
nait pleinement la jufteffe, et la fignification fondamentale qu’elle a pour les 
queftions de dioptrique dont il s’eft occupé. II s’apercoit ainfi que les régles, qu’il 
avait formulées pour déterminer le diamétre de Pobjectif et le groffiffement com- 
patibles avec une lunette de diftance focale donnée, n’ont pas la valeur qu'il leur 
a fuppofée. Il les fupprime du manufcrit de fa Dioptrique avec une partie de fes 
travaux fur l’aberration fphérique *) et c’eft d’abord & l’expérience feule qu’il 
veut avoir recours pour les remplacer 9%), 

En attendant, la célébre théorie ondulatoire de la lumiére a pris naiffance dans 
Vefprit de Huygens, qui fe propofe en conféquence de publier une Dioptrique 
W@une portée plus étendue traitant de cette théorie et de fes applications diverfes , 


quantité des occupations que j’ay m’est un grand obstacle” (p. 391 du T. VI; lettre du 
30 mars 1669). 

7) On peut consulter a ce propos sa-lettre 4 Oldenburg du 1 juillet 1672 (p. 186 du T. VID), 
ainsi que celles d’Oldenburg 4 Huygens du 28 juillet 1672 (p. 207—208), de Huygens a 
Oldenburg du 27 septembre 1672 (p. 228—229) et du 14 janvier 1673 (p. 242—244), 
d@’ Oldenburg... Huygens du 17 avril 1673 (p. 264) avec l’Appendice (p. 265—267), 
de Huygens a Oldenburg du 10 juin 1673 (p. 302) et enfin celle d’Oldenburg du 7 juillet 
1673 (p. 324) avec l’Appendice I (p. 325 —332 , toujours du méme Tome). 

8) Il s’agit des ,,Rejecta ex dioptricis nostris”, que nous publions ici (p. 315—353) pour la 
premiére fois et ala place qwils occupaient dans le manuscrit. Outre la discussion des régles 
en question ils contiennent la description de invention de septembre 1665 , qui consiste a 
faire compenser, dans une lunette hollandaise, V'aberration de lobjectif par celle de l’oculaire 
concave (voir plus loin les pp. LIX—LXI]). 

>) Consultez la lettre de Huygens 4 Colbert (p. 350 du T. VII) du 9 aout 1673, of l’on trouve: 
»Mais il y aune certaine proprieté et defaut dans les refractions, qu’on a remarqué depuis 
peu, qui trouble ce raisonnement et fait que les grands verres des lunettes ne peuvent pas 
souffrir tant d’ouuerture qu’on leur donnoit dans le precedent calcul. Et comme la clarté 
depend de la grandeur des ouuertures, elles deviendroient trop obscures si on les vouloit faire 
grossir suivant la determination de la table susdite” [la table des,,Rejecta” p. 351 —353]. 
de sorte qu’au lieu qu’une lunette de 60 pieds devoit grossir les objets 241 fois l’on trouve 
qu’elle ne peut aller qu’a 180 ou 200 fois au plus. 

Il en faudra venir de mesme a !’experience pour determiner l’effect de plus longues parce 
que le raisonnement en cecy n’estant plus fondé sur un certain principe l’on ne scauroit dire 
avec assurance quels doivent estre leurs effects quand par ex. elles seront de 100, 150 ou 
300 pieds”. 

Plus loin (p. XI) on verra que Huygens a repris en 1684 les mémes questions, mainte- 
nant sur la base de la théorie des couleurs de Newton. 

io 
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ot le contenu du manufcrit qu’il a préparé trouvera fa propre place et oti de plus 
il ajoutera fon explication des parélies et couronnes *) ainfi que fes confidérations 
fur le lieu que nous affignons aux images formées par les lentilles et les miroirs au 
moyen de la vifion binoculaire, ou autrement 2), L’ébauche d’un tel ouvrage, 
écrite probablement en 1673 %), nous a été confervée et fera reproduite dans un 


des Compléments que nous donnerons vers la fin du Tome préfent +). 

Enfuite, en 1677, il découvre l’explication de la double réfraétion du criftal 
d’Iflande, qui eft confidérée par Huygens comme la plus belle confirmation de fa 
théorie nouvelle de la lumiére 5). Devant elle fes travaux antérieurs fur la diop- 
trique ont dt lui fembler d’une importance fecondaire. Par conféquent, il fe 
réfout a faire précéder la publication de ces derniers par celle d’un traité qui con- 
tiendra la théorie ondulatoire de la lumiére avec fes applications principales, 
mais fans entrer dans les détails de la dioptrique proprement dite, la théorie 
des lentilles et des lunettes. C’eft 1a l’origine du ,,Traité de la lumiére”’, qui, 
il eft vrai, n’a paru qu’en 1690, mais qui, a l’exception de quelques parties de 
moindre importance, avait été achevé déja en 1678 et avait été luen 16794 
l’ Académie des Sciences & Paris °). 


t’) Cette idée de joindre a sa Dioptrique ses travaux sur les ,,Parelies et Couronnes” n’a d’ailleurs 
jamais été abandonnée par Huygens. On la retrouve dans ses projets de 1684 (p. 753), de 
1690 (p. 757) et de 1692 (p. 772) et dans une lettre a Leibniz du 26 mars 1691, p. 58 du 
T.X: ,,La demonstration des Parelies sera dans ma dioptrique a laquelle je vay travailler cet 
esté, sans m’en laisser detourner par d’autres speculations”. 

Ajoutons que, dés 1684, Huygens a de plus eu l’intention d’insérer dans sa Dioptrique 
la description d’un niveau a lunette qu'il avait inventé (voir la note dela p. 2 et les pp. 753, 
772 et 774), des calculs sur l’arrangement des diaphragmes qui doivent empécher la lumiére 
qui tombe sur les parois du tube d’une lunette de pénétrer dans I’ceil de l’observateur (voir 
les pp. 752 et 774) et la description de ses lunettes sans tube (voir les pp. 752, 753 et 774). 

Enfin, vers 1692, il énonce le dessein d’y insérer des considérations sur la lunette catop- 
trique de Newton (voir la p. 775). 

*) Voir & propos de cette insertion , projetée en 1673 et mentionnée de nouveau en 1692, les 
PP- 7455771, 775 et 776. 

3) D’aprés le lieu qu’elle occupe au livre D des »Adversaria”. 

> iE le ‘ >» P. 738, du Premier Complément. 

oir sa lettre 4 Colbert dura o § 

Rated oes 4 octobre 1677 (p.36 et 37 du T. VIII) et surtout la note 2 

) naerre ee Ose SE to rapporte les causes qui en ont retardé 
TP VATES Pod esate Geese nceore 1a-dessus les PP. 166, 198, 214,245 et 272 du 

aC 79 et 1680 Huygens était toujours sur le point de faire impri- 

mer ce Traité, comme il le fut de méme en 1687 d’aprés les pp 63 < 

7) D’aprés les travaux dans le livre F de Ad i i ravanuek ihe ice 
ne ince, gu S»,Acversaria” que nous avons reproduits dans l’Appen- 

» P.621,41a Troisiéme Partie de la Dioptrique. 
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Enfin, en 16847), Huygens reprend les recherches fur les régles concernant 
Pouverture de lobjectif et le grofliffement des lunettes en les bafant cette fois 
fur la théorie des couleurs de Newton. En avril 1685 *) on trouve dans fa cor- 
refpondance la premiére mention des nouvelles régles auxquelles il eft parvenu 
et qui different, en effet, enti¢rement des précédentes °). Et c’eft probable- 
ment cette méme année que fut écrite la préface ,,De Telefcopijs” *°) et pref- 
que tout ce que nous avons raffemblé dans la partie de la ,,Pars Tertia: De 
telefcopiis et microfcopiis” qui traite des télefcopes '*). 

Apres la publication, en 1690, du ,,Traité de la lumiére”, Huygens fe propofe 
de nouveau de travailler & fa Dioptrique; mais, comme il l’écri a Leibniz le 
11 juillet 1692 **) ,,I] y a bien des chofes a demesler dans cette Dioptrique, et 
il s’en eft offert toufjours de nouvelles, jufqu’a cette heure, qu’il me femble 
d’avoir tout penetré, quoy que je n’aye pas encor achevé de tout efcrire”. 

En effet, les traces de ces nouveaux travaux fe trouvent dans les ,,Adverfaria”’ 
de cette époque *3). Mais cette fois encore ils n’aboutiffent pas & la publication 
de la Dioptrique. D’abord Huygens a Vintention de la faire paraitre en fran- 
cais comme ,,feconde partie” du ,,Traité de la lumiére”. Il y donne méme 
un commencement d’exécution, mais il finit par y renoncer 4). Enfuite il 
ébauche un projet: ,,de Ordine in Dioptricis noftris fervando” *5) et pour 
achever la préparation de l’ouvrage projeté il numérote, de 1 a 165, en grands 


8) Voirla lettre du 23 avril 1685 (p. 6 et 7 du T. 1X) a Constantyn Huygens, frére. 

9) D’aprés les anciennes régles le diamétre de l’objectif devait étre proportionnel 4 la puissance 
3/, de sa distance focale, et la distance focale de l’oculaire a la puissance 4/, de celle de l’objec- 
tif; d’aprés les nouvelles régles il s’agirait de la puissance */, dans les deux cas. 

1°) L’ébauche d’une autre préface se trouve ala p. 197 du livre F des Adversaria; nous la repro- 
duisons dans l’Appendice I, p. 586, a la Troisiéme Partie. Consultez aussi l’Appendice II, 
p. 588. 

11) Voir les p. 443511 du présent Tome. 

12) Voir la p. 296 du T. X. : 

13) Voir PAppendice IV, p. 240, a la Premi¢re Partie, Livre deuxieme; les §§ 11—14, 
p. 613—619, de lAppendice VI a la Troisiéme Partie; lAppendice IX, p. 629, et le§ 12, 
p- 694, de l’Appendice X a cette méme Partie. 

4) Voir le §7, p. 754, du Premier Complément, qui avait porté (voir la note 4 de lap. 754) la 
suscription: ,,Commencement de ma seconde partie de la Dioptrique en francois pour la 
joindre a la premiere qui est en cette mesme langue. Ce dessein est changé car elle demeu- 
rera en Latin”. Comparez encore la note 9 de la p. vil de cet Avertissement. 

8) Voirle § 8, p. 770, du Premier Complement. 


XII AVERTISSEMENT-APERCU GENERAL. 


; nhl: Wee 
chiffres rouges, les feuilles du manufcrit de fa Dioptrique dans lordre des 
matiéres qu’il fe propofe de fuivre dans la rédaétion définitive. 


C’eft cette pagination en rouge quia été fuivie en principe par De Volder et 
Fullenius dans leur édition des ,,Opufcula poftuma’’ *); publication qui leur avait 
été confiée par le teftament olographe de l’auteur. Quelquefois feulement ils s’en 
font écartés, la, ot elle n’avait pas été faite affez foigneufement par auteur, qui 
naturellement comprait s’en affranchir quand le befoin s’en ferait fentir au cours 
de la nouvelle rédaction. 

Cette maniére d’agir des éditeurs des Oeuvres pofthumes femble, en effet, 
affez logique, mais elle a l’inconvénient de rapprocher , et d’entreméler méme, 
des parties écrites a des époques tres différentes *) et fous des points de vue 
divers; elle n’eft donc pas propre a faire connaitre le développement dans 
Vefprit de Huygens de fes idées fur la dioptrique. C’eft furtout la derniére partie 
traitant des télefcopes quien a fouffert dans l’édition de De Volderet Fullenius, 
ott des fragments, qui datent de 1653, furgiffent fans tranfition dans le texte 
qui eft généralement de 1685 ou de 1692. Et il eft clair que les vues de 
Huygens fur la meilleure conftruction et les mérites de différentes fortes de 
télefcopes ont di changer et s’approfondir notablement dans cet intervalle de 
plus de trente ans. De plus, avec cet arrangement, les ,,Rejecta ex dioptricis 
noftris” , omis entiérement par les éditeurs des Oeuvres pofthumes *), ne peuvent 
pas trouver leur propre place, c’eft-a-dire immédiatement apres la partie avec 
laquelle primitivement ils avaient fait corps. 

Sans doute, fi Huygens avait pu accomplir le deffein qu’il s’était formé, il 
aurait réécrit toutes les parties anciennes +) et créé de cette facon une eeuvre 


*) Christiani Hugenii Zelemii, dum viveret, Toparchae Opuscula Postuma, que continent 
Dioptricam. Commentarios de Vitris Figurandis. Dissertationem de Corona & Parheliis. 
Tractatum de Motu. De Vi Centrifuga. Descriptionem Automati Planetarii. Lugduni Bata- 
vorum, Apud Cornelium Boutesteyn, 1703. 

*) Voir, ala fin de cet Avertisssement, la Table de Concordance de ’édition de de Volder et 
Fullenius avec la présente édition ot l’ordre chronologique est suivi. 

3) Ils en font mention dans leur préface 


3 Mais seulement pour en motiver l’omission dans 
le texte. 
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digne de lui fous tous les rapports; mais puifque cette voie n’a pu étre fuivie, 
il femblait préférable de conferver dans notre publication autant que poflible 
lordre chronologique, de maniére 4 faire diftinguer clairement les travaux des 
trois époques différentes: 1652—1653, 1665 —1666 et 1684—1692, pendant 
le{quelles les diverfes parties de la Dioptrique ont été compofées prefqu’ 
enti¢rement. 

Seulement, 18 ot Huygens a apporté dans fon manufcrit des changements 
qui font fouvent d’une date de beaucoup poftérieure a celle de la premiére rédac- 
tion, nous avons cru le mieux refpecter l’intention de l’auteur en donnant partout 
dans le texte la rédattion la plus récente, sauf a reléguer dans les notes les 
lecons plus anciennes et a imprimer en italiques dans le texte latin, afin de les 
mieux faire reffortir, les paffages en queftion, dans le cas ot ils datent d’une 
époque trés différente de celle des autres parties du texte. 


Aprés avoir donné cet apercu général sur la genefe de la Dioptrique nous 
en analyferons avec plus de détails les différentes parties. 


PREMIERE PARTIE: LE TRAITE DE 1653 DE LA REFRACTION 
ET DES TELESCOPES. 


Livre premier: De la réfraction due aux furfaces planes 
et fphériques et aux lentilles. 


Introduttion. 
Les premiéres pages de la Dioptrique, jufqu’a la Prop. I (p. 13), peuvent 


étre confidérées comme une introduétion au traité projeté ,,de la réfraction et 
des télefcopes.” Pour en connaitre Ja rédaétion primitive , on doit commencer 


4) Voir p. e. ’annotation citée dans la note 9 de la p. VII. 
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par l’Appendice I (p. 143—145) et pourfuivre la lecture & la p.g, 1a ot les 
italiques finiffent. 

Apres avoir formulé la loi fondamentale de la réfraction , qu’il attribuait alors 
4 Defcartes *), Huygens fait fuivre la defcription de quelques méthodes pour 
déterminer Vindice de réfraction, qui lui ont paru étre les plus commodes et 
une précifion fuffifante. 

Ainfi, pour déterminer (p. 9) Vindice de réfraétion d’un liquide, Huygens 
fait ufage d’un vafe cylindrique de verre rempli du liquide. En plagant ce 
cylindre de telle maniére que l’axe foit perpendiculaire a la direction des rayons 
folaires on voit fe former une ligne focale. Enfuite, aprés avoir mefuré la diftance 
qui fépare cette ligne du vafe, et le rayon du cylindre, on peut calculer Pindice 
de réfraction 4 ’aide de la Prop. XIII, p. 79-81 du Tome préfent *). 

Un autre procédé rapide (p. 11) pour déterminer l’indice du verre ou du 
criftal confifte dans l’emploi d’une lentille planconvexe formée de la fubftance en 
queftion. La Prop. IX (p. 35) permet alors de calculer P’indice au moyen du 
rayon de courbure de la furface convexe et de la diftance focale 3). 

Un troifiéme procédé (p. 11—13) dépend de la mefure de l’amplitude de 
l’arc-en-ciel produit par une petite {phére folide dela matiére en queftion. Def- 
cartes avait appris a calculer le diamétre de l’arc-en-ciel ordinaire en partant de la 
valeur connue de lindice de réfraétion de l’eau de pluie +). Huygens, charmé 
de Pidée ingénieufe fur laquelle repofait cette invention, avait élaboré 5) une 


*) Voir la note 1 de la p. 9 du présent Tome. Nous n’entrerons pasici dans une discussion sur 
Voriginalité de la loi de Descartes et sur la priorité de Descartes ou de Snellius; nous rappel- 
lerons seulement que l’assertion de Huygens, qu’on trouve (p. 7—9) dans la rédaction nou- 
velle qui a remplacé celle de l’ Appendice mentionné, a été une des principales causes qui ont 
fait naitre des contestations a ce sujet. De méme, nous n’ajouterons rien ici a propos des 
autres parties de l’apercu historique qui appartient a cette nouvelle rédaction et qui nous 
semble suffisamment éclairci par les notes qu’on y trouve ajoutées. 

>) L’Appendice V, p.156, fait connaitre une application de cette méthode a la détermination 
de indice dune dissolution saturée de sel ordinaire. Elle date du 19 septembre 1664. 

3) Une extension de cette méthode, datée février 1667, se trouve dans l Appendice Vil 
P. 160. Maintenant Huygens emploie une lentille biconvexe et apprend a calculer indice 

; al aide des rayons de courbure, de la distance focale et de P’épaisseur de la lentille. 

> Voir la note 3 dela p. 146. Descartes ne s’était nullement occupé (comme Huygens l’assure 
a la p. 153) du probléme inverse de calculer l’indice au moyen du diamétre de l’arc-en-ciel 
Sa méthode y serait d’ailleurs trés peu favorable. 
5) Voir ’ Appendice II de 1652, p. 146—153. 
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meilleure méthode qui permettait en méme temps de réfoudre le probleme 
inverfe, c’eft-a-dire, de calculer l’indice 4 l’aide de la valeur connue du diamétre 
de Pare. C’eft, en effet, a l’aide de la folution de ce dernier probleme qu’il déter- 
mina Tindice de réfraction du verre en fe,,fervant d’une petite fphére folide de 
cette fubftance, et en obfervant A I’aide de cette fphére que le rayon @’un arc- 
en-ciel pour une pluie de verre fi jamais une telle pluie venait & tomber, ferait 
deg igs Pay 

D’ailleurs Huygens jugeait inutile d’ajouter & ces méthodes d’autres 7) plus 
exactes mais plus laborieufes, parce que, comme il le dit, il ne lui femblait pas 
qu'il y ett aucune néceffité de chercher la valeur numérique de l’indice de 
réfraction avec une grande précifion, et parce que cette valeur eft un peu diffé- 
rente pour diverfes fortes de verres ou d’eaux”’ ®), 


Détermination du foyer Pune lentille et des images des points fituéds [ur 
Paxe optique. 


Apres la difcuffion des méthodes qui peuvent fervir 4 mefurer la réfraction 
@une fubftance tranfparente, Huygens prépare par fes trois premiéres propo- 
fitions °) et par fes définicions des ,,points de concours ou de difperfion” 7°) 
fon attaque des deux problemes principaux qu il s’eft propofé de réfoudre dans 
le premier livre: la détermination des foyers des lentilles et celle des lieux ot 
fe forment les images d’objets dont la pofition eft donnée. 

Ce qui nous frappe avant tout dans cette partie de la Dioptrique, c’eft la grande 
rigueur que Huygens s’eft impofée. Elle fe montre déja dans fa définition des 
points que nous venons de nommer. Huygens a reconnu auffitét que lorfqu’une 


©) Voir encore l’Appendice III de 1658, p. 154, of il est question d’une sphere de cristal, 
donnant lieu a un arc-en-ciel assez différent en amplitude de celui que produit une sphére en 
verre, et la lettre 4 Petit du 30 janvier 1659, p. 328 du T. II, ot Huygens décrit la tech- 
nique de l’observation de l’arc-en-ciel pour le verre. 

7) Voir, 4 ce propos, l’Appendice IV, p. 155, qui donne le dessin et la description d’un simple 
appareil pour déterminer, dans le cas du verre, tous les angles correspondants d’incidence 
et de réfraction, et par suite aussi l’indice de réfraction. 

8) Voir la p. 11 du présent Tome. 

9) Voir les p. 13—17.- 

t°) Voir les p. 17—19. 
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furface réfringente plane ou fphérique, ou bien une lentille, recoit un rayon 
paralléle & l’axe ou iffu d’un point donné de cette ligne, le lieu d’interfeétion du 
rayon réfraété avec l’axe tend vers une pofition limite déterminée, 4 mefure qu’on 
diminue I’écart entre le rayon incident et l’axe. C’eft cette pofition limite quwila 
toujours en vue quand il parle du point de concours ou de difperfion, et, dans 
la démonftration détaillée et patiente de fes premiers théoremes, on trouve tou- 
jours tous les raifonnements qui font néceffaires pour faire reffortir cette pro- 
priété des foyers. Ce n’eft que peu a peu qu'il fe permet d’abréger un peu fes 
confidérations 4 ce point de vue. 

Dans les Prop. IV—VII (p. 19—27) il s’agit de la firuation des images dans 
le cas d’une furface réfringente plane, les rayons étant fuppofés former de petits 
angles avec la perpendiculaire a la furface. Enfuite, aprés avoir déterminé dans 
les Prop. VIII—XI (p. 33—41) les foyers pour une feule furface {phérique , 
Huygens confidére dans la Prop. XII (p. 41—79) la fituation de image d’un 
point lumineux produite par une telle furface. En traitant de ces queftions il fe 
fert d’un mode d’expreffion (voir la Définition de la p. 41) qui lui permet 
d’énoncer les théorémes d’une maniére tout-a-fait générale et d’embraffer tous 
les cas des points lumineux et des images, réels et virtuels. 

Les Prop. XIV—XVII (p. 81—93) font confacrées 4 la détermination des 
foyers de lentilles de différentes formes. On y trouve calculées exactement les 
diftances de ces points aux furfaces de la lentille, et Huygens n’oublie pas 
dappeler l’attention fur la différence des diftances des deux foyers d’une méme 
lentille @ cette lentille, lorfque les furfaces font de courbures inégales. I] ajoute 
cependant que cette différence difparait fi l’on néglige I’épaiffeur de la lentille, 
comme il va le faire dans la plupart des théorémes qui fuivent. 

Cela pofé, il réuffic, dans la Prop. XX (p. 99—109), a établir une régle géné- 
rale, qui s’applique & toutes les efpéces de lentilles et & toutes les fituations du 
point lumineux. 

Cette regle, ainfi que celle qu’il a donnée dans la Prop. XII (p.41) pour 
image produite par une feule furface réfringente , eft préfentée fous une forme 
tres remarquable qu’on ne retrouve guére dans les traités modernes. En faifant 
intervenir ce qu’on appelle maintenant le premier foyer, Huygens peut dire que, 
dans le cas d’une feule furface réfringente , les diftances du point lumineux a ce 
foyer, 4 la furface méme, a fon centre de courbure et i l'image forment une pro- 
portion géométrique. Pour une lentille la régle eft plus fimple encore; ici les 
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trois diftances du point lumineux au premier foyer, 4 la lentille et 2 Pimage font 
en proportion continue. 

En ce qui concerne la direétion dans laquelle on doit prendre la diftance du 
point lumineux 4 Pimage, déterminée par ces propofitions, Huygens énonce une 
regle qui revient & dire que, dans les proportions qu’il introduit , chaque ligne 
doit avoir le figne algébrique qui correfpond a la direction qu’elle pofféde 
a partir du point lumineux. 

Pour montrer la connexion qu’il ya entre les deux propofitions et pourjuger de 
leur degré de généralité, on peut les confidérer comme des cas {péciaux d’un théo- 
réme qu’on déduit dans la théorie d’un fyftéme centré de furfaces réfringentes 
fphériques. Concevons un point lumineux quelconque fitué fur l’axe du fyftéme, 
et foient 4, b, c et dles diftances de ce point au premier foyer, au premier point 
principal, au premier point nodal et 4 image. On aura alors: 


a:b=¢:(d—Q), 


ot A eft la diftance du premier point principal au fecond. 

Or, cette derniére diftance s’annule dans les deux cas traités par Huygens, et 
on retrouve fa Prop. XII en remarquant que, dans l’hypothefe d’une feule furface 
réfringente, les points principaux coincident avec le point ot elle eft coupée par 
Paxe, tandis que les points nodaux fe confondent avec le centre de courbure. 
Quant a la régle établie dans la Prop. XX pour une lentille dont on néglige 
l’épaiffeur, elle fe déduit également du théoreme général , puifque dans ce cas les 
points principaux et nodaux fe trouvental’interfeétion de la lentille avec fon axe. 


Pour compléter cette partic de notre réfumé du contenu du Premier Livre du 
Traité de la réfraétion et des télefcopes, nous devons parler encore des Prop. 
XI, XVII, XIX et XXI. La premiére (p. 79—81) traite de la détermination 
du foyer d’une fphére folide, ou fi l’on veut, de la ligne focale d’un cylindre droit 
de révolution. Elle a pour but de déduire le théor¢me dont Huygens fe fert dans 
fa premiére méthode pour la détermination de Vindice de réfraction *). Dans 
la Prop. XVIII (p. 95) i] fuppofe donnés la diftance focale d’une lentille et le 
rayon de courbure de l'une des furfaces; il en déduit la courbure de autre. La 


3) Voir la p. XIV de cet Avertissement. 
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Prop. XIX (p. 97) montre comment on peut trouver une lentille planconvexe ou 
une lentille & furfaces également courbées qui foit équivalente a une lentille con- 
vexe quelconque. Enfin la Prop. XXI (p. 109—1 11) apprend a placer en un 
licu donné une furface fphérique, ou une lentille, capable de réunir en un point 
déterminé les rayons qui correfpondent a un autre point donné. 

Signalons encore un réfultat obtenu par Huygens des le commencement de fes 
études de dioptrique. II fe rapporte au cas particulier ot une furface réfringente 
fphérique produit une image exaée d’un point lumineux *). Si la furface eft 
donnée, ainfi que l’indice de réfraction # du fecond milieu par rapport au premier 
(d’od les rayons proviennent), on peut toujours indiquer une pofition du point 
lumineux, pour laquelle les rayons aprés la réfraction fe réuniffent exaétement 
méme point. En effet, fi r eft le rayon de courbure, il fuffic que la diftance du 
point lumineux réel ou virtuel @ la furface foit égale a @ = (+-1) r; la diftance 


de Vimage 4 la furface eft alors donnée par b = (: + Pe A la condition, bien 


entendu, que les trois lignes 7, a et b aient la méme direction comptée a partir de 
la furface réfringente. La démonftration de ce théoréme pour les quatre cas qu’on 
peut diftinguer, la furface pouvant étre convexe ou concave, et la valeur de fupé- 
rieure ouinférieure a lunité, fe trouve aux pages 63 , 69-71, 7375, ¢t 79 *). 


Si Huygens avait publié les propofitions que nous venons de mentionner 2 
’époque, vers 1653, ou il les a obtenues, il aurait eu la priorité inconteftable de 
la plupart d’entre elles, I connaiffait alors 4 fond I’ceuvre dioptrique de Kepler, 


*) Voir la note 3, p. 49 du Tome présent; mais remplacez dans la troisiéme ligne d’en bas les 
mots ,,partant d’un point donné” par ,,correspondant A un point donné”. Ajoutons que 
daprés la lettre de Huygens a De Sluse du 7 septembre 1657 (voir la p. 55 du T. II) la méme 
découverte avait été faite par Roberval a une époque qui nous est inconnue, et que vers 
1690 Huygens a donné une analyse algébrique menant au méme résultat; voir ’Appen- 
dice I, p. 783, au Premier Complément. 

*) Voir les Fig. 27 (p. 63), 31 (p. 68), 34 (p. 72) et 40 (p. 77). Dans toutes ces figures l’arc 
BA représente la furface réfringente, qui est convexe par rapport ala matiére la plus dense 
dans les deux premiéres, et concave dans les deux autres. Dans les Fig. 27 et 34, D indique le 
point lumineux, virtuel dans la premiére figure, réel dans Pautre, et S Vimage; dans les Fig. 31 
et 40, les rdles des points D et S sontintervertis. Pour l’application a la construction de len- 
tilles qui ne présentent pas d’aberration sphérique , consultez les p. 65—67. 
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dans laquelle il n’avait trouvé que quelques réfultats fur la firuation des foyers 
_ des as particuliers 5); il avait éeé devancé & fon infu 4) par Cavalieri fur ce 
méme fujet quant aux cas généraux 5); mais les propofitions importantes XII 
(p. 41) et XX (p. 99) fur la fituation des images étaient alors enti¢rement 
nouvelles, autant quant au fond que quanta la forme. 


3) Dans la ,,Dioptrice” de 1611, ouvrage cité ala p. 6 du T. I, on retrouve, comme Prop. 
XXXIV et XXXV (p. 10o—12 de louvrage de Kepler), les Prop. VIII (p. 33 set 1X 
(Cp. 37) de Huygens qui se rapportent au foyer d’une seule surface sphérique. II est vrai que 
Kepler ne connaissait pas la loi des sinus; mais la proportionnalité des angles, qu’il admet 
pour les cas ot ces angles sont plus petits que 30°, suffit évidemment pour la détermi- 


nation des foyers et desimages. De plus, si Kepler ne traite que le cas du verre, ot » = as 
2 


on doit remarquer que ses raisonnements peuvent étre étendus facilement au cas d’une valeur 
quelconque de l’indice de réfraction. 

Quant aux foyers des lentilles, Kepler n’a su obtenir des résultats précis que dans quel- 
ques cas spéciaux parmi lesquels se trouve celui d’une lentille biconvexe dont les deux cour- 
bures sont égales (voir sa Prop. XXXIX, p.14). Huygens, au contraire, (et de méme 
Cavalieri comme nous le verrons immédiatement) apprend a calculer les foyers de toutes 
les espéces de lentilles, de celles qui sont biconvexes, ou biconcaves et de celles qui sont con- 
vexes d’un cété, et concaves de l’autre; voir les Prop. XVI (p. 85) et XVII (p. 89). Toute- 
fois nous devons ajouter que Kepler avait trouvé par induction un théoréme remarquable 
équivalent ala solution générale du probléme des foyers; voir la p. 771 avec la note 9, d’ou 
il s’ensuit qu’en 1692 Huygens se proposait de mentionner ce théoréme dans la rédaction défi- 
nitive de sa Dioptrique. Consultez encorea ce propos les notes 4 de la p. 277 et 5 de lap. 323. 

4) Cela résulte clairement de Ja maniére dont il communiqua, en nov. et déc. 1652, 4 van Gut- 
schoven (T. I, p. 192) et a Tacquet (T.1, p. 204) sa construction générale du foyer d’une 
lentille biconvexe en ajoutant dans sa lettre 4 Tacquet: ,,quomodo in lente inequalium con- 
vexorum punctum concursus radiorum parallelorum inveniri possit frustra quesivit Kep- 
lerus”. Depuis, avant la fin de décembre 1654, Huygens a pu prendre connaissance des 
»Excercitationes geometrice sex, auctore F. Bonaventura Caualerio” de 1647 (l’ouvrage 
cité dans la note 3, p. 131 du T.1), qui lui furent prétées par van Schooten (voir la p. 313 
duT.1). C’est la derniére de ces ,,Excercitationes”, qui traite ,,de quibusdam proportionibus 
miscellaneis”, douze en nombre, dont la troisiéme est intitulée ,,de perspicillorum focis” 

‘ et contient (p. 458—495) la détermination des foyers de toutes les espéces de lentilles. 

Ajoutons que plus tard Huygens annota a propos des ,,Centuria Problematum Opticorum’ 
d’Eschinardi qui parurent en 1666: ,,[llam de foco lentis composite a Cavallerio sumsit” ; 
voir la p. 324 du T. VI. 

5) Voici la ,,régle approximative unique et générale” par laquelle Cavalieri résume, a la p. 462 
de l’ouvrage mentionné dans la note précédente, les résultats obtenus: » Ut aggregatum ex 
semidiametris convexitatum vel cavitatum (sed convexis, vel cavis, in eandem partem ver- 
gentibus, ut eorundem differentia) ad semidiametrum convexitatis, vel cavitatis, radios 
parallelos aspicientis: ita duplum relique semidiametri est ad distantiam foci ab ipsa lente”. 
Elle est presque identique, méme dans la forme, avec celle qu’on trouve 4 la p. 89 du présent 
Tome pour le cas d’une lentille de verre dont on néglige Vépaissewr. Remarquons toutefois 
que les résultats de Huygens sont plus généraux en ce que ’épaisseur de la lentille y est prise 
en considération ; voir les notes 2, p. 86 et 6, p. 87. 


’ 
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Il en étaic déja autrement lorfque, en feptembre 1669, il envoya aur 
Société Royale de Londres une férie @’anagrammes qui contenaient fes prin- 
cipales découvertes avec le but de s’en réferver la priorité*). De ces anagram- 
mes le troifitme fe rapporte aux propofitions prémentionnées. Elles y font 
indiquées par la paraphrafe: ,,Tertia proportionalis in lente, quarta proportio- 
nalis in fuperficie fimplici dat punétum correfpondens”. Les ,,Lectiones 
Optice” *) de Barrow étaient alors fous preffe 3), Dans cet ouvrage, écrit 
fous les aufpices de Newton #), on retrouve la détermination des foyers dune 
lentille {phérique quelconque d’épaiffeur finie, et de méme celle de Vimage 
dun point lumineux fitué fur Paxe de la lentille 5); c’eft-a-dire les deux 
principales inventions du LivreI. Toutefois le procédé eft bien différent, 
quoiqu’il foit également rigoureux chez les deux auteurs et quils partent de 
la méme définition des foyers et des images comme points limites *). Barrow 
était, en effet, un mathématicien de talent et il a compofé un livre élégant”) dont 


*) Voir les p. 486 et 487 du T. VI. 

*) Voir Pouvrage cité dans la note 14, p. 505 du T. VI; mais remarquons qw une édition de 
1661 n’a jamais existé et que celle de 1674, mentionnée dans cette note, est enti¢rement con- 
forme , page pour page, a la premiére édition de 1669, si Pon excepte le titre qui dans la 
premiére édition est le suivant: ,,Lectiones XVIII Cantabrigie in Scholis publicis habite 
in quibus opticorum phenomenon genuine rationes investigantur, ac exponuntur. Annexe 
sunt Lectiones aliquot Geometricx.ab Isaico Barrow Socio Collegii S. Trinitatis, Matheseos 
Professore Lucasiano, necnon Societatis Regie Sodale. Londini Typis Gulielmi Godbid, & 
prostant venales apud Johannem Dunmore & Octavianum Pulleyn juniorem. MDCLXIX”. 

3) Consultez les pp. 389, 505 et 534 du T. VI. 

+) Voir I’,,Epistola ad Lectorem”, ot on lit: ,Quorum unus” [amicorum] ,,D. Isaacus Newton, 
collega noster (peregregi# vir indolis ac insignis peritie) exemplar revisit, aliqua corri- 
genda monens, sed & de suo nonnulla penu suggerens, que nostris alicubi cum laude 
innexa cernes”. 

5) Dans la ,,Lectio XIV”, p. 96—104. Comparez encore la note 1 de lap.782du présent Tome. 

6) Ainsi les cas particuliers ot les rayons qui partent dun point donné ou s’y réunissent cor- 
respondent exactement, aprés leur réfraction, 4 un autre point pouvaient échapper aussi 
peu a Barrow qu’a Huygens, et ils y attachent un intérét égal. Voir, chez Barrow, le § IX 

: de la ,,Lectio XI” ,p. 77 et le § XVII de la,,Lectio XIII”, p. ol. 

7) Voici Popinion de Huygens lui-méme, exprimée dans sa lettre du 22 janvier 1670 4 Olden- 
burg (p. 2 du T. VIL). ,,J’ay eu le traité de Dioptrique de Monsieur Barrow, qui fait voir 
egalement le scavoir et ’ingenuité de son autheur, mais quoy quw’il semble avoir espuisé toute 
cette matiere vous verrez quelque jour que ce que j’en ay escrit est encore tout different”. 
En effet, il n’y a rien dans le livre de Barrow qui corresponde au contenu des Livres II et 
III du ,,Traité de la réfraction et des télescopes”’, ni aussi Ala ,,deuxiéme Partie” de la 


ae ott Paberration sphérique est traitée; partie quien 1670 était compléetement 
achevée, 
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les raifonnements peuvent étre fuivis plus facilement par un lecteur moderne 
que ceux de Huygens. Mais comme phyficien il ne peut pas étre confidéré 
comme étant fon égal. Tandis que Huygens a toujours en vue les propriétés des 
lentilles qui intéreffent fpécialement les obfervateurs, Barrow s’arréte longue- 
ment a toutes fortes de conftruétions qui fe rapporcent & des rayons faifant un 
angle fini avec la normale 4 la furface réfringente *) et ne donne a la confi- 
dération des lentilles que quelques pages vers la fin de fon livre. Il eft vrai que, 
comme nous lavons dit, il en détermine les foyers et qu’il énonce une régle 
générale qui apprend a conftruire l'image d’un point lumineux fur l’axe. 

Cette régle de Barrow, qui lui avait été communiquée par un de fes amis 9) , 
peut étre exprimée comme il fuit: 

Soient L le point lumineux fitué fur Paxe de la lentille, A, et A, les points 
d’interfection de cette ligne avec la premiere et la feconde furfaces, C, et C, les 
centres de courbure de ces furfaces, A,B,, A,B,, C,D, et C,D, des perpendicu- 
laires a axe, fituées dans un méme plan. Tirez une ligne droite quelconque par 
le point L et foient a et B les points d’interfection de cette ligne avec A,B, et 
C,D,. Prenez enfuite fur C,D, un point y tel que Cyy = C,6:” (wétant Pindice 
de réfraction) et joignez « et y. La ligne ainfi obtenue coupe la droite A,B, en 
un point d et la droite C,D, en un pointe. Si, fur la derniére ligne, on fait 
C.y = n.C,¢, la ligne tirée par les points y et J déterminera fur l’axe la fituation 
de Pimage de L *°). 


8) Voici toutefois une de ces constructions (§ II de la ,,Lectio” XI, p. 75) qui mérite bien 
d’étre signalée et qui, en méme teinps, peut servir d’exemple de la portée des méthodes de 
Barrow: Soient, dans une section méridienne, C le centre d’une surface sphérique réfrin- 
gente, et AC le rayon de la sphére qui ala direction d’un rayon incident arrivant au point 
B de la surface. Déterminons sur 1’,,axe’’ AC deux points F et G tels que AF : CF —net 
GF:CG=—zn, F se trouvant au dehors de Vintervalle AC, et G entre C et F. Decrivons 
ensuite avec G comme centre un cercle qui passe par le point F. Alors, si le prolongement 
de BC coupe ce cercle au point H, et sil’on prend sur l’axe, a partir ducentre C, et vers 
le coté du point F une longueur CJ = CH, le rayon réfracté passera par le point J. 

Cette construction fait voir immédiatement que F est la position limite vers laquelle le 
point d’intersection J tendra si le rayon incident se rapproche de plus en plus de Vaxe, ce 
que Huygens démontre (p. 33-—35 du présent Tome) par un raisonnement assez laborieux- 

9) Voir le § Il dela ,,Lectio” XIV, p. 103. 

™) Outre cette régle générale Barrow donne au méme paragraphe (p. 97—102) des con- 
structions différentes pour tous les cas qui peuvent se présenter. Ces constructions sont loin 
d’étre aussi simples et élégantes que la construction unique de la Prop. XX de Huygens. 
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On comprend tout de fuite cette regle en remarquant que le réfultat eft 
indépendant de l’inclinaifon initiale de la ligne La par rapport a l’axe, et que, 
fi cette inclinaifon eft infiniment petite, on n’a fait autre chofe que de fuivre 
pas & pas la marche d’un rayon lumineux iffu du point L. 

La conftruction eft donc exatte et parfaitement générale, s’étendant au cas 
dune épaiffeur finie de la lentille, mais elle a le défaut d’etre bien compliquée , 
ce qui provient furtout de ce qu’ona fait intervenir deux fois l’indice de réfraction. 
Huygens, au contraire, a eu le mérite de formuler dans la Prop. XX *) une régle, 
applicable, il eft vrai, feulement au cas d’une lentille d’épaiffeur négligeable , 
mais qui fait dépendre la fituation de l'image de celle de certains points fixes fitués 
fur axe de la lentille, sans qu’il foit néceffaire de fe fervir chaque fois de 
nouveau de lindice de réfraction. Ainfi il a fait pour une lentille unique, de 
faible épaiffeur, cé que Gauss et d’autres phyficiens ont fait pour un fyfteme 
optique quelconque. 

C’eft grace & cette forme donnée par lui 4 la détermination de image que 
Huygens a pu arriver 4 la notion importante des lentilles équivalentes *), notion 
qui a échappé 4 Barrow. Signalons encore la fimplification confidérable que 
Huygens a atteint, au point de vue pratique , par l’introduétion du centre optique, 
dont il fera queftion bientét, et par la maniére dont il fe fert de ce point dans le 
cas d’une épaiffeur négligeable de la lentille. Or, le traité de Barrow ne con- 
tient rien relatif 4 ces fujets. 


Une autre date importante eft celle de 1703, date de la publication de la Diop- 
trique de Huygens, comme ceuvre pofthume. A cette époque la détermination 
des foyers et des images des lentilles ne préfentait plus aucune difficulté aux phy- 
ficiens. Pour le montrer nous citerons en premier lieu le théoréme fuivant qu’on 
rencontre dans la ,,Dioptrica nova” 3) (1692) de Molyneux: ,,As the difference 


*’) Voir la p. 99 du présent Tome. 

*) Voir la p. 109 du présent Tome. 

3) Voir, sur le titre complet, la note 11 de la p- 260 du T. X. En avril 1692 Huygens écrivit 
(voir la p. 279 du T. X) a Fatio Duillier a propos de cet ouvrage: ,,Je trouve qu’il” [Moly- 
neux] ,,explique mieux les effects des Telescopes que jusqu’icy personne n’a fait. Au reste il 
y a peu de ce que contient mon Traité sur cette matiére”. Ajoutons qu’on trouvera au § 3 
(p. 826—844) du Quatriéme Complément une critique détaillée de Pouvrage de Molyneux 
ou le sujet des foyers et des images est discuté a la p. 827, - 
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between the diftance of the object and focus is to the focus or focal length; fo the 
diftance of the object from the glass to the diftance of the refpettive focus or 
diftinct bafe from the glass” 4); od ces derniéres expreffions indiquent l’image. 
En fecond lieu nous renvoyons 2 un article de Halley 5) dans les ,,Phil. 
Tranfactions” de Novembre 1693 ott, fans négliger I’épaiffeur de la lentille , il 
détermine la diftance de image & lune des faces par une formule algébrique 
unique qu’ il applique a tous les cas poffibles, en choififfant les fignes des gran- 
deurs fuivant l’ufage moderne °). 

Il eft done clair qu’ici, comme fouvent ailleurs, l’influence que les décou- 
vertes de Huygens auraient pu avoir fur le développement de la fcience a été 
de beaucoup amoindrie et prefque anéantie par leur publication tardive; toute- 
fois on ne doit pas oublier l’influence occulte, dont on ne faura jamais la 
vraie étendue, que les communications par lettres 4 des hommes compétents et 
les communications verbales, fans doutes nombreufes, 2 Londres et furtout & 
Paris 7) , ont pu exercer. 


4’) Si nous employons les notations de la note 1 de la p.98 du présent Tome on a donc (p—f): 
:f=p:p’, dow la formule usuelle: + i = $ se déduit aisément. 


Le théoréme est donné 4 la p. 42 de Pouvrage de Molyneux pour le cas d’une lentille 
biconvexe, et p > f; mais aux pp. 48, 63 et 68 les modifications nécessaires pour les autres 
cas sont indiquées. 

5) Voir aux p. 960—969 du Vol. XVII l’article: ,,An Instance of the Excellence ofthe Modern 
Algebra, in the Resolution of the Problem of finding the Fociof Optick Glasses universally”. 
A remarquer que les ,,Foci” de Halley comprennent aussi bien les images que les foyers 
proprement dits. 

Voici, dans les notations de la note 2 de la p. 86, la formule en question, arrangée pour 
le cas d’une lentille biconvexe, ou p représente la distance de l’objet a la surface antérieure , 
q celle de image a la surface postérieure: 


R,R,p— Rett Ga The R,e 
R,R,—(—1)pe+ Rye 


= Rs 1 
n (Ry + Ra) 


6) Nous pourrions mentionner encore les ,,Fragmens de Dioptrique pat Monsieur Picard”, 
oeuvre posthume qui parut en 1693 dans les ,,Divers Ouvrages de Mathématique et de Phy: 
sique. Par Messieurs de l’Académie Royale des Sciences” (p. 375—412). Les régles pour la 
détermination de l’image dans les différents cas y sont mises (p. _ sous une forme qui, pour 


lalentille biconvexe, conduit immédiatemental’équation : p’ = 


trouve (p. 392—394) des régles pour la détermination des foythss fi égard 4 l’épaisseur de 


la lentille. 
7) Comparez a ce propos le début du § 5 (p. 752) du premier Complément a cette Dioptrique. 
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Images des points hors de Paxe optique. Centre optique. Relation entre les 
diametres de T objet et de Pimage. 


Jufqu’ala Prop. XXII (p. 111) Huygenss’eft bornéa la confidération des points 
lumineux fitués fur I'axe de 1a lentille; dans cette propofition et les deux fuivantes 
il s’occupe de points qui fe trouvent & une petite diftance de cet axe, de image 
d’un objet placé dans un plan perpendiculaire & cette ligne, et de la propriété 
du centre optique *). La firuation de ce dernier point eft indiquée dans la 
Prop. XXIII (p. 119—123) pour les différents genres de lentilles. Du refte, 
dans les cas ob I’épaiffeur eft négligée , Huygens peut confidérer une ligne droite 
tirée par le centre optique comme le chemin fuivi par un rayon qui traverse 
la lentille fans fubir aucune réfraction. De cette maniére il arrive aifément a 
la Prop. XXIV (p. 123) qui fait connaitre la proportionnalité approximative , 
alors déja bien connue?), des dimenfions de l’objet et de l'image a leurs 
diftances & la lentille. Pour une détermination plus exa¢te du rapport de ces 
dimenfions le centre optique ne pourrait fervir, puifque la correction 4 apporter 
au rapport des diftancesa ce point, pour en déduire celui des dimenfions de l’objet 
et de l'image, eft du méme ordre de grandeur que quand on prend par exemple 
les diftances au milieu ou aux faces de la lentille, c’eft-a-dire, de l’ordre du 
rapport de l’épaiffeur aux rayons de courbure. Huygens le fait bien, et il indique 
le moyen @arriver 4 une meilleure approximation en fe fervant du point V de la 
Fig. 97,p. 124. Il eft clair qu’en conftruifant de méme un point U, qui divife 
LR dans la méme proportion que LD eft divifée par le point V, le rapport des 
dimenfions fe trouvera égal 1 VH: UE 3) et, en effet, ce rapport repréfente le 
grofliffement avec une approximation qui va jufqu’au carré de I’épaiffeur. Or, 
comme nous l’avons indiqué dans la note 4 de la p. 124, la détermination précife 


: AN ' . ‘ 
) Cette propriété aussi se retrouve dans la »Dioptrica nova” de Molyneux; voir les p. 25—28 
de cet ouvrage. . 


2 . Bees 2a eee ‘ r Za04 

) Elle avait déja été énoncée par Hérigone en 1634 dans le Tome V del’ouvrage cité dans la 
note a de la p. 202 de notre T. I. On y lita la p. 155 comme Propos. XVII: ,,Diametri pic- 
ture & rei vise eandem fere inter se habent proportionem quam earum distantiz a lente.” 


5°) C’est-a dire, dans les notations dela note 3,p.XX11, VH: UE=( g -- anit, Ty rest dad): 
z CR, -F Ra 
1¢ +a 4 
CR,+ R,)2 
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des fommets des triangles IVG et KUF n’aurait préfenté aucune difficulté 2 
Huygens. Si en conféquence cela lui avait paru défirable, il aurait pu donner la 
mefure précife du groffiffement de l’objet par 1a lentille, et la méthode fuivie aurait 
été celle de l'emploi des points nodaux introduits en 1845 par Mofer et Lifting *). 
En effet, le fommet du ,,trianglé formé derriére la lentille” n’eft autre que l'un 
de ces points et la conftruction du point V en donne la pofition approximative. 


Indice de réfrattion relatif. 


Dans la Prop. XXV (p. 125—129), qui eft publiée ici pour la premiére fois 4 
Huygens énonce la régle pour la détermination de l’indice de réfraétion relatit de 
deux milieux. Elle y eft bafée fur l’obfervation qu’une plaque plan-paralléle 
interpofée entre deux corps tranfparents ne change pas la direétion dans laquelle 
un rayon donné pénétre dans le fecond corps. En partant de cette obfervation 
Huygens peut démontrer facilement que indice relatif eft égal au quotient des 
indices des deux corps par rapport & lair 5). Plus tard Huygens a écarté du 
manufcrit de la Dioptrique cette propofition; fans doute parce qu’alors il pré- 
férait renvoyer, 14 ot il avait befoin de la régle, c’eft-’-dire & l’occafion de 
la conftruétion de lentilles propres 4 la vifion fous ’eau®), au ,,Traité de la 
lumiére’’, ot elle eft déduite a l’aide des principes de la théorie ondulatoire de 


la lumiére. 


Strullure de wil. Lentilles pour les myopes et les presbytes. Lentilles pour la 
vifion fous Peau. 


Vers la fin du Livre que nous venons d’analyser, Huygens s’occupe (p. 129— 
135) de la ftructure de I’ceil et de la théorie de la vifion, fujets fur lefquels 


4) Voir Youvrage de J. B. Listing: Beitrag zur physiologischen Optik. Gottingen, 1845, 
p. 10. Aprés y avoir défini ses points nodaux, Listing ajoute: ,,Die beiden Punkte welche 
Moser (Repertorium der Physik, Bd. V.S. 372) ersten und zweiten Hauptpunkt des Auges 
nennt, sind von den durch Gauss eingefiihrten Hauptpunkten wesentlich verschieden und 
mit den hier sogenannten Knotenpunkten identisch”. 

5) La régle était connue de Picard (voir la p. 398 de article cité dans la note 6 dela p. XXIII). 
En se basant sur elle il démontre que ,,la refraction qui se fait de lair 4 ’eau au travers d’un 
verre mince quoy que courbe, est tout de mesme que si elle se faisoit immediatement de lair 
aVeau.” 

6) Voir les p. 139—I4I. 
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nous préférons revenir plus loin 4 Poccafion de quelques piéces d’une date pofté- 
rieure. Enfin il conelut en donnant (p. 135—141) des régles claires et précifes 
pour trouver les formes des lentilles ,,qui portent fecours aux yeux des vieil- 
lards et des myopes” et qui ,,permettent de voir clairement aux perfonnes placées 
fous l’eau’’. 

Ici encore il y a occafion de comparer les folutions fournies 4 un méme pro- 
bléme par Huygens et par Barrow, qui, lui aufli, a donné des régles pour la con- 
ftruétion des verres pour les myopes et les prefbytes *). Or, Barrow a cru devoir 
avoir recours au cas particulier ,,de l’image exaéte”’, dont nous avons parlé plus 
haut*). En effec, il eft clair qu’une lentille, comme celle deflinée par Huygens 4 
la p. 65 du préfent Tome, peut étre utile aux prefbytes puifqu’elle agit de telle 
forte que les rayons qui proviennent du point B femblent provenir du point A. 
Et de méme la lentille repréfentée & la p. 64 peut étre profitable aux myopes. 
A part cette reftrition de Barrow, la folution de Huygens pour les prefbytes ne 
différe pas, en principe, d’avec la fienne. Pour Huygens, comme pour Barrow, 
il s’agit de faire paraitre l’objet qui fe trouve en un lieu donné (le point C de 
la fig. 101, p. 137) enun autre lieu (le point B de cette méme figure) plus con- 
venable au prefbyte. Mais comme Huygens n’attache pas d’intérét ici 4 avoir 
affaire au cas de l’image exacte et qu’il pofféde la notion des lentilles équivalentes, 
fa folution peut étre bien plus fimple , puifque pour luiil ne s’agit que de trouver 
la diftance focale; aprés quoi une lentille de fabrication facile , planconvexe ou 
biconvexe 4 courbures égales, peut étre choifie. Pour les myopes, au contraire, 
la folution de Huygens a pour but de projeter les objets qui fe trouvent-a l’infini 
fur un plan ficué a la plus grande diftance 4 laquelle le myope ,,voit diftin@tement 


un objet qu’on approche de lui”; ce qui ne ferait pas poffible fi on voudrait fe 
fervir du cas de image exatte. 


*) Voir les p. 102103 de l’ouvrage mentionné plus haut a la p. XX. 

*) Voir la p. XVIII de cet Avertissement. La construction suivant Barrow (p. 1o2 de son 
ouvrage) des lentilles quise trouvent dans ce cas est différente de celle de Huygens, mais 
elle conduit au méme résultat. I] est remarquable qu'il y ait encore une troisiéme con- 
struction trés simple qui méne au méme but. C’est celle qui est communiquée par de Sluse 
4 Huygens dans sa lettre du 4 octobre 1657, p. 63 du T. II. 

Ajoutons encore, pour éviter des malentendus >» que les exemples numériques ajoutés par 
Barrow sont basés sur une autre valeur de Vindice de réfraction du verre que celle dont 


Huygens s’est servie. Tandis que Huygens suppose n==3, Barrow prend » = £(voir la p.96 
de son ouvrage), ‘ 
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Appendices au premier Liyre. Arcs-en-ciel 
primaire et fecondaire. Détermination des rayons de courbure @une lentille donnée. 
Points de concours des rayons paralieles apres deux 
réfrattions et une réflexion aux furfaces @une lentille. Points de confufion. 


La portée de l’Appendice I, qui conftitue la lecon primitive du début du 
Livre I, a été indiquée & la p. XIV. De méme pour les Appendices III, IV, 
V et VII il fuffic de renvoyer refpeétivement aux notes 6, 7, 2 et 3 des 
p. XIV—XV. 

Les Appendices IT, VIII et IX traitent de l’arc-en-ciel. Ici on peut de nouveau 
comparer le travail de Huygens 4 un travail analogue qu’on trouve aux p. 83—85 
des ,,Leétiones Optice” de Barrow. A cet effet nous nous référons 4 la figure de 
la p. 149 du préfent Tome ot la ligne brifée PF DKO repréfente le chemin fuivi 
par un rayon de foleil dans la goutte d’eau fphérique. Or, Defcartes avait fait la 
remarque que les rayons qui produifent le phénomeéne de I’arc-en-ciel font ceux 
pour lefquels ’'angle ORP = NKO fe trouve dans le voifinage de fa valeur maxi- 
mum, puifqu’alors la lumiére eft plus concentrée dans la direction OK que dans 
toute autre quien differe fenfiblement et que par fuite l’angle NKO repréfente 
le demi-diametre de l’arc-en-ciel. I] ne s’agit donc que de trouver la valeur maxi- 
mum de cet angle. Defcartes y avait réufli en.calculant une table qui en donne 
les valeurs pour dix-neuf valeurs différentes du rapport de GF au rayon de la 
fphére 3). Huygens dans l’Appendice If commence par démontrer qu’on a 
OKN = 2 DAB *); enfuite, par une belle application de la régle de Fermat 
pour les maxima et minima, il trouve la valeur de AG 5) pour laquelle AL devient 
un minimum et, par conféquent, l’angle DAB un maximum qu’on peut cal- 
culer a l’aide des valeurs des angles MAF et FAD, dont la détermination ne 
préfente plus de difficultés. Enfin il s’occupe du probléme inverfe °), celui de 
déterminer l’indice de réfraction, le diamétre de l’arc étant fuppofé connu. 

La genéfe de la folution rapportée par Barrow eft plus compliquée, Dans une 


3) Comparez la note 4 de la p. 147 du présent Tome. 
4) Voir la p. 147. 


22> . 
5) C’est-a-dire, AG = \ / at AM; voir la p. 149. 


°) Voir les p. 150—153. 
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lettre datée du 24 nov. 1667 *), de Slufe fit favoir a Oldenburg, le fecrétaire de 
la Société Royale de Londres, que, fi la théorie de Defcartes était jufte, il pourrait 
aifément décterminer pour un liquide quelconque le diamétre de l’arc-en-ciel qui 
lui appartient. A cet effet il fuffirait de faire comber des rayons paralléles fur une 
fphére de ce liquide, enfermée dans. du verre, ce qui ne ferait pas de différence 
fenfible, et d’obferver la partie de la furface poftérieure, illuminée par dedans. 
L’angle fous lequel cette partie eft vue du centre de la {phere ferait égal au femi- 
diamétre de l’arc-en-ciel. De plus, pour un indice de réfraction donné, il favait 
conftruire cet angle, et le probléme était plan *). 

Barrow, ayant recu communication de cette lettre par Oldenburg *) , ne man- 
qua pas d’entreprendre la folution du probléme. Or, il eft clair d’abord que 
langle mentionné par de Slufe n’eft autre que le double de l’angle BAD de la 
figure de la p. 149 dans le cas ot cet angle a favaleur maximum, II s’agiffait 
donc de trouver les conditions de ce cas. Alors, évidemment, l’idée ingénieufe 
eft venue 2 Barrow que, pour que ce cas fe préfentdt, il fuffifait que le 
point D coincidat avec le point de la cauftique pour lequel FD eft la tan- 
gente +), ceft-a-dire, avec la limite du point d’interfection avec un rayon 
voifin; limite que Barrow favait conftruire pour un rayon quelconque 5). C’eft, 
en effet, fur ces deux principes que la folution et la démonftration, enti¢rement 
géométriques, de Barrow font fondées. D’ailleurs fa conftruction eft identique 
avec celle de Huygens, puifque, comme celle-ci, elle revient 4 égaler GA a 


Ve 1 AMS). 


*) Elle a été reproduite par le Paige au N°. 83 de sa publication de la Correspondance de René 
Frangois de Sluse, citée dans la note 1, p. 493 du T. VI. 

*) C’est-a-dire, résoluble a aide du compas et de la régle. 

3) Voir le § XIV de la ,,Lectio XII” des ,,Lectiones optice” (p. 84), od Von lit:,,Ex hinc 
apparet Cid quod ab eximio D. Slusio monitum amicus mihi communicavit) potuisse Car- 
tesium sine tabularum confectione suum Iridis angulum determinare’’. 

*) Pour s’en convaincre, on peut supposer qu’un rayon paralléle 4 MC exécute un mouvement 
continu de gauche a droite. Alors au moment ow Varc BD atteindra sa valeur maximum le 


point D sera stationnaire, c’est-a-dire, que deux rayons consécutifs se couperont dans ce point. 
5) Voir le § IX de la ,,Lectio XII” (p. 83). 
°) Voir le § XI de la méme ,,Lectio” (p. 83). 
7) Comparez la note i2, p. 166. 


. 8) Voir les p. 408—412 de louvrage mentionné dans Ia note 6 de la p. XXIII de cet Aver- 
tissement. 


9 . ; “seh : 
) Consultez sur ces points et sur leur détermination expérimentale la note 1 dela p. 170. 
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Vers la méme époque ot Barrow: élabora fes »Lectiones Optice”, Huygens 
attaqua, en mars 1667, dans les Appendices VIII et IX (p. 163—169), le 
probléme plus difficile de calculer le diamétre de Il’arc-en-ciel fecondaire. Mal- 
heureufement, quoiqu’il fac arrivé a une équation qui contient la véritable 
folution, il n’a pas fu diftinguer entre celle-ci et les folutions fauffes introduites 
dans le cours du calcul). Ainfi on peut dire qu’a cette occafion Huygens a 
échoué devant le port. 

Il nous refte encore & dire quelques mots fur les Appendices VI et X. 
Huygens y confidére les rayons qui, aprés avoir pénétré dans une lentille, font 
réfléchis a la furface poftérieure, et fubiffent une feconde réfraction en fortant par 
la furface antérieure. L’Appendice VI (p. 157—159), de 1666, traite des 
foyers de ces rayons, c’eft-a-dire, des points de concours ou de difperfion pour 
des rayons de cette efpéce qui tombent fur la lentille dans la direction de l’axe. 
Huygens détermine ces foyers et fait voir comment on peut calculer les rayons de 
courbure des deux faces de la lentille en mefurant la diftance 4 la lentille des deux 
foyers en queftion qu’on obtient en faifant tomber fur la lentille des rayons paral- 
léles 4 axe arrivant alrernativement de lun et de l’autre cété.. Ces deux proble- 
mes ont été traités d’une maniére analogue dans les ,,f'ragments de Dioptrique”’ 
de Picard *) fous l’en-téte ,,Des foyers qui fe font par reflexion & par refraction 
rout.enfemble”’ et il eft probable que cette coincidence n’eft pas accidentelle. 

Dans l’Appendice X (p. 170—171), de 1690, Huygens s’occupe de deux 
autres points remarquables qui fe préfentent dans les fyftemes de ces mémes 
rayons et qu’il appelle les points de confufion °). Ce font les points ot l’objet 
coincide avec fon image formée aprés les deux réfractions et la réflexion 4 la 
furface poftérieure. Aprés en avoir calculé la fituation il montre comment on 
peut fe fervir de ces points pour trouver les rayons de courbure de la lentille. 


Livre deuxiéme: De la grandeur apparente des objets vus 
par réfraction. 


Définition de Huygens du groffiffement Pun fyficme de lentilles. 
Cas Pune feule et de deux lentilles. 


La ee my. "i O f 9° : °. $ sy 
Le Livre deuxiéme du ,,Traité de la réfraction et des télefcopes” eft confacre a 
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l’étude de Vagrandiffement ou de la diminution des objets, produit par un fyfteme 
optique placé devant l’ceil, c’eft-a-dire, a la détermination du rapport entre les 
grandeurs angulaires fous lesquelles un objet eft vu avec et fans le fyfteme 
réfringent. En confidérant ce rapport, qu’il trouve en comparant Jes dimenfions 
que préfente dans les deux cas la projection obfervée de l’objet fur un plan fixe, 
par exemple fur un plan qui coincide avec une des furfaces réfringentes, Huygens 
a fuivi une idée heureufe qui lui a permis d’arriver 4 des réfultats d’une grande 
généralité. C’eft de faire le calcul pour une pofition quelconque de I’ceil fans fe 
préoccuper de la queftion de favoir fi, dans cette pofition de l'ceil, objet ou 
image peuvent étre vus diftin@ement *). En effet, en fe figurant l’ceii réduit a un 
point unique, on peut définir la grandeur angulaire comme étant langle entre les 
lignes tirées vers ce point a partir des extrémités de l’objet ou de image. Du 
refte, Huygens juftifie ce procédé en faifant remarquer*) qu’on peut toujours 
obtenir une vifion diftinéte, fans que la grandeur apparente en foit changée, en 
placant tout prés de l’ceil un diaphragme a ouverture trés étroite, ou bien une 
lentille convenablement choifie. 

Cela posé, et en fuppofant toujours que l’ceil fe trouve fur axe optique d’un 
fyftéme centré et que l’objet foit placé en un point de cet axe dans un plan qui 
lui eft perpendiculaire, Huygens parvient a exprimer l’agrandiffement ou la dimi- 
nution par les rapports de certaines diftances, comptées fuivant l’axe du fyftéme. 
Ces confidérations, dans lef{quelles, bien entendu, les grandeurs apparentes font 
toujours fuppofées infiniment petites, fe rapportent a des pofitions de l’eil et de 
objet, arbitrairement choifies fur l’axe; elles font favoir aufli fi ’objet fera vu 
dans la fituation droite ou renverfée. 

Pour une lentille convexe le probléme eft réfolu dans les Prop. II (p. 175) et 
UI Cp. 181), of Vceil eft fuppofé fe trouver fucceffivement entre la lentille et fon 
foyer et au dela de la diftance focale. Enfuite dans la Prop. IV (p. 185) Huygens 
s’occupe du cas d’une lentille concave et dans la Prop. V (p. 187—-197) 
de l’agrandiffement ou de la diminution produit par une combinaifon de deux 
lentilles. 


*) D’ailleurs cette conception était familiére aux contemporains de Huygens. On la rencontre 
dans !’,,Optica Promota” de Gregory (1663), comme dans la »Dioptrica nova” de Moly- 
neux (1692) (comparez la note 5 dela p. 831 du présent Tome). On la retrouve méme, en 
principe, déja dans la ,,Dioptrice” de Kepler (1611) aux Prop. XXC—XXCIV, p. 35—42. 

*) Voir la Prop. I, p. 173—175, et ’ Appendice I, p. 235—236. 
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Une propofition générale de Huygens, valable pour un [yfleme 
centré quelconque, pourvu que les indices du premier et du dernier milieu 
. foient égaux:. 


Tandis que pour plus de détails fur les propofitions qui la précédent au Livre 
deuxiéme, nous pouvons renvoyer au texte *), il nous faut particuliérement 
appeler l’attention fur la Prop. VI (p. 199), qui doit étre confidérée comme un 
des plus beaux théorémes de la phyfique théorique et qui contient le germe d’un 
développement ultérieur de la plus haute importance. 

Dans cette propofition Huygens nous apprend que la valeur de l’agrandiffe- 
ment ou de la diminution, pris dans le fens qu’il y attache, ne change pas fi 
Yon échange entre elles les pofitions de l’ceil et de l'objet; ce qu’il a pu exprimer 
en difant que la grandeur angulaire fous laquelle un objet eft vu a travers un 
fy{teme optique refte la méme fi l’on intervertit les pofitions de I’ceil et de l’objet; 
puifque, en effet, l’objet eft vu en l’abfence du fyftéme optique sous la méme 
grandeur dans les deux cas. 

Huygens énonce ce théoréme pour un nombre quelconque de lentilles; 
mais en vérité il s’applique également 4 chaque fyfteme centré de furfaces 
fphériques réfringentes dans lequel le premier et le dernier milieu ont le 
méme indice de réfraction #). On peut méme arriver a la théorie générale d’un 
tel fyftéme en fe bafant fur la relation découverte par Huygens. C’eft ce que 
Boffcha a fait reffortir dans un article de 1896, dansles Archives néerlandaifes 5), 
d’ot' nous avons emprunté quelques remarques dans la note 1 de la p. 198 du 
préfent Tome. II convient d’y ajouter encore ce qui fuit. 

Confidérons un fyftéme quelconque centré qui eft traversé par des rayons 
lumineux dont tous les points fe trouvent 4 une diftance infiniment petite de l’axe 
et font contenus dans un méme plan paffant par cet axe. Soit O un point fixe 
quelconque de I’axe, et introduifons deux axes de coordonnées , ’un OX coinci- 


3) Voir toutefois au sujet de historique de ces propositions les p. XLII—XLIV de cet 


Avertissement. 

4) On trouvera dans la note 1, p. 198 du présent Tome, une démonstration, fondée fur la 
considération directe de la marche des rayons dans un tel systéme ot Vindice de réfraction 
varie continuement. 

5) Voir les p. 39 1—395 du T. XXIX de la 1¢ Ser. 
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. , . 2\ 
dant avec l’axe du fyftéme et dirigé dans le fens de la propagation de la lumiére, 
autre OY perpendiculaire 4 OX. Alors chaque rayon lumineux qui entre dans 

A 2 Ces or a : 4 9 
le fyftéme, ou qui en fort, peut étre déterminé par deux grandeurs, asavoirl’angle 
Le ; ey : 

infiniment petit » quil faic avec OX et la diftance y de Vorigine O du point 

*interfecti yon avec OY; ces deux gra ; ir Pune etl’autre 
d’interfection du rayon avec OY; ces deux grandeurs pouvant avoir 1 
le figne pofitif ou négatif, ov nous prendrons pour dire¢tion pofitive des celle 
qui correfpond & une rotation par un angle droit de OX vers OY. 

Si alors y, et y, font ces ,,coordonnées” pour un rayon incident, et g, et y, 
celles du rayon émergent correfpondant, on démontre facilement qu'il doit y 
avoir deux relations de la forme: 


C1) 9, == 49, + by, m= co, + an, 


ot a,b, c, d font des conftantes qui caraétérisent le fyfteme optique et qui fuffifent 
4 en déterminer l’action. 

Evidemment, fi ces conftantes pouvaient avoir toutes les valeurs poflibles, le 
fyftéme aurait quatre paramétres arbitraires et pour déterminer fon action dans 
tous les cas il ferait néceffaire d’introduire quatre points cardinaux indépendants 
les uns des autres. Or, en réalité, un fyfteme tel que celui que nous confidérons 
maintenant, c’eft a-dire, dans lequel le premier et le dernier milieu ont le méme 
indice, produit un effet qu’on peut déterminer au moyen de ¢rois points cardi- 
naux, p.e. les deux points principaux et l’un des foyers. Il en résulte qu’il doit 
exifter une relation univerfelle entre les coefficients a,b, c, d. Cette relation, 
quia été découverte par Lagrange '), a la forme fimple 


(2) aa'— bc = 1. 


° Ca) \ s ° 
Si on la joint ‘aux équations (1), on peut trouver tous les théorémes géné- 
raux fur la réfraction et fur la formation des images dans le fy{téme fupposé. 


*) Voir, dans les ,,Nouveaux Mémoires de Il’Académie Royale des Sciences et Belles-Lettres. 
Année 1778. Berlin 1780, Classe de Mathématique”, p. 162—180, Varticle: ,,Surla Théorie 
des Lunettes”. A vrai dire la relation en question n’y est indiquée que pour chaque réfraction 
en particulier; mais il est connu aujourd’hui que, quand cette relation est remplie pour une 
série de transformations linéaires, elle l’est de méme pour la transformation unique qui peut 
les remplacer toutes a la fois. Ajoutons que dans le§ 15, p. 176 de larticle cité, la relation 
est donnée sous la forme ad—be = + 13 mais le double signe provient d’une erreur qui fut 


corrigée par Lagrange a la p. 4 du Mémoire que nous aurons l’occasion de citer un peu plus 
loin; voir la note 3 dela p. XXXIX. 
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Ce qui précéde, nous permet d’indiquer la portée du théoréme de Huygens. 
En effet, fon résultat eft équivalent a celui qui fut obtenu par Lagrange; il donne 
lieu & la relation (2) et inverfement peut en étre déduit *). La téorie géné- 
rale du fyftéme optique peut donc auffi étre obtenue par la combinaifon des for- 
mules (1) avec le théoréme de Huygens. Et c’est ce qui fut établi par Boffcha a 
la place citée plus haut. 

Tandis done qwil y a équivalence entre les régles de Lagrange et de Huygens, 
on eft arrivé plus tard 4 des extenfions de ces régles & des cas plus généraux. 
D’abord on a montré que fi les indices de réfraction n, et 1, du premier et du 
dernier milieu font inégaux, il faut remplacer la relation (2) par 


(3) ad —be ="; 


2 


auquel cas le théoréme de Huygens prend la forme fuivante: Si y, eft ’angle fous 


*’) Considérons deux points P et Q quelconques, situés a des distances infiniment petites de l’axe 
OX et ayant pour coordonnées xp et yp et xg et ye; la coordonnée XQ étant supérieure 4 xp, 
Soient P, et Q, les projections de ces points sur l’axe. 

Il y a un rayon déterminé qui passe par P avant son entrée dans le Se optique et 
par Q aprés avoir parcouru. En effet, les conditions auxquelles un tel rayon doit satisfaire, 
s'expriment par les équations: 


Joe ox t+ > JQ= 42 XQ+ Nos 


lesquelles, combinées avec les formules (1) du texte, permettent de calculer @,, 7; Po» Mo- 
On trouve: 
bx yp + dyp — Ja __ bxpyo-+ (ad — be) yp — 4yQ 
1 bxp%g+-dxp—axg—c’ 2” bxpxg+- dxp—axg—e ~ 


Si dans la deuxiéme de ces équations on pose yp = 4, yao, on aura langle 7g, sous 
lequel un objet de la grandeur 4, situé en P,, est vu quand l’ceil se trouve au point Q,; seule- 
ment, il faut changer le signe si l’on veut que 7 soit positif quand Pimage est droite et néga- 
tifdans le cas contraire. 

Pareillement — en remarquant que la marche des rayons peut étre renversée — on peut 
déduire de la formule pour ¢, l’angle 7p sous lequel l’objet de grandeur Zsera vu du point 
P.. Il faut pour cela poser yo = /, yp =o dans cette formule sans qu'il y ait lieu de changer 


le signe. 
Les valeurs qu’on obtient, a savoir: 
te (ad — bc)h whe h 
1 ~ Gat, + dp — ate? bxpxXQ + axp — AXQ—C 2 


satisfont a la relation: 
792 Yp= 4d — bes 


ce qui nous fait voir que le théoréme de Huygens (7p 7g) et celui de Lagrange (ad—be=1) 
reviennent au méine. 


5 
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, en bie 
lequel on voit un objet quand cet objet fe trouve dans le dernier milieu et l’ceil 
dans le premier, et y, ’angle correfpondant aprés invertiffement de l’objet et de 


Poeil, on aura: 
(4) 1 Yi =a"); 
théoréme qui équivaut a fon tour 4 la relation (3) *). 

Enfuite on peut abandonner la reftriétion que le fyftéme doit étre fymétrique 
autour d’un axe, et confidérer au lieu de cela une diftribution quelconque de 
matiére tranfparente, en fuppofant feulement qu’en chaque élément de volume 
cette matiére foit ifotrope, et que, par conféquent, fes propriétés puiffent y étre 
caractérifées par un feul indice de réfraétion ~. Dans cette théorie on peut 
admettre auflfi bien des changements continus de cet indice d’un point a un autre 
que des tranfitions brufques 4 des furfaces de féparation de différents milieux; 
dans le cas le plus général les rayons lumineux fuivront des lignes courbes qui font 
brisées aux points od elles traverfent de telles furfaces. Soient maintenant A, 
et A, deux points quelconques, tels pourtant qu’il n’y ait qu’un feul rayon allant 
de A, vers A, ou vice verfa, c’eft-a-dire tels que A, ne foit pas ,,une image” 
de A,. Soit L ce rayon et placons en A, et en A, deux portions de plans infiniment 
petites dr, et dx, dont les normales font les angles aigus 6, et §, avec la direction 
de Len A, et en A,. Concevons le céne de rayons partant de A, et atteignan tles 
points de la circonférence de de,; foit dw, l’ouverture de ce céne a fon fommet 
A,. Si, pareillement, un cdne de rayons & ouverture dw, ,iffu du point A,, s’étend 
fur l’élément do, aprés avoir traverfé le fyftéme, et fiz, et 2, font les indices 
de réfraction pour les matiéres qui fe trouvent en A, et en A,, on aura 


nm. cos 6, dr, dw, = n> cos §, do, dw,. (5) 


Ce théoréme a été énoncé il y a quelques années par Straubel 3), mais il avait 


*) La relation découle immédiatement des deux derniéres formules de la note I, p. 199. En effet, 
les grandeurs y, et #, peuvent étre censées représenter toutes deux la hauteur de Pobjet 


dans les deux positions. On a do lors: ) et » (4 
p ne alors: 7, rey ae n,| > ie ou == ares 
fe 
Te), =H 


*’) Cela se déduit aisément de calculs analogues a ceux de la note 2, p. XXXIII. 


3 . > . ry ° . 
) Voir la p.115 de Varticle: ,,Uber einen allgemeinen Satz der geometrischen Optik und 
einige Anwendungen”, Physikalische Zeitschrift , T.1V, (1903). 
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été préparé et démontré pour des cas plus ou moins particuliers par plufieurs phy- 
ficiens parmi lefquels nous pouvons citer Hamilton, Claufius et Kirchhoff. Si 
dans le cas d’un fyftéme fymétrique autour d’un axe, on donne 2 de, et de, la 
forme de cercles perpendiculaires & cet axe et ayant leurs centres fur cette ligne, 
on en revient, en faifant pour le moment abstraction du figne, & l’équation (4) 4) 
et pour le cas ot 7, =~, au théoréme de Huygens. Sculement la partie du 
théoréme qui fe rapporte & la pofition droite ou renverfée dans laquelle l’objet eft 
vu au travers du fyftéme réfringent ne peut pas étre déduite de la relation (5), 
c’eft-a-dire du théoréme de Straubel 5). 

On voit done qu’il y a lieu de chercher un théoréme général qui embraffe les 
deux parties que nous venons de diftinguer dans le théoréme de Huygens. Et, en 
effet, on peut établir pour un fyftéme tranfparent ifotrope quelconque une for- 
mule qui contienne des éléments linéaires et qui fatiffaffe 4 cette condition; for- 
mule que nous mentionneronsici parce qu’elle montre l’étroite connexion exiftant 
entre le résulcat obtenu par Huygens et les théories modernes. 

Concevons, a cet effet, de nouveau deux points quelconques non-conjugués 
A, et A, et défignons encore par L le rayon lumineux qui les unit. Menons aux 
extrémités de ce rayon les tangentes A, T, et A,T,, la premiere correfpondant 
a la direction de A, vers A,, et la feconde 4 celle de A, vers A,. Soit enfuite V, 
un plan quelconque paffant par A,T,, et foit A,P, une ligne de ce plan, per- 
pendiculaire 2 A,T,; foit de méme V, un plan quelconque paffant par A,T,, et 
enfin A,P, une droite, fituée dans le plan V,, perpendiculaire 4 A,T,. Des points 
fur les lignes,A,P, et A,P, peuvent étre déterminés alors par leurs diftances h, 
ou #, aux points A, ou A,, ces diftances étant prifes avec le figne pofitif ou négatif 
fuivant que les points fe trouvent fur les lignes A,P, ou A,P, ou fur leurs pro- 
longements par A, ou A,. D’une maniére analogue on peut déterminer la 
direction d’une ligne firuée dans le plan V, ou dans le plan V, et paffant par A, 
ou A, par l’angle ¢, ou ¢,, fuppofé infiniment petit, qu’elle fait avec A,T, ou A,T.5 
cet angle étant appelé pofitif fi la ligne dévie de A,T, ou de A,T, du cété de 
A,P, ou de A,P,, et négatif dans le cas contraire. 

Cela pofé, confidérons un point lumineux fitué fur A,P, et déterminé par la 


4) Puisque, en posant 0, = 9, 0, et en identifiant les éléments do, et do, a de petits cercles 
dont l’aire égale 42 = A} 7, on aura dw, = 777 CC do, = 7273; donc 1, 7, = + Yar 
5) A cause de l’ambiguité du signe , signalée dans la note précédente. 
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coordonnée infiniment petite /,; repréfentons nous enfuite le rayon lumineux qui 
fe propage vers le point A,, et projetons fur le plan V, la tangente en A, < ce 
rayon; foit ¢, l’angle infiniment petit formé par cette projection et A,T,. Récipro- 
quement, un rayon iff d’un point lumineux fitué fur A,P, a la diftance 4, de A,, 
arrivera au point A, dans une direction déterminée, et la projection de cette 
direétion fur le plan V, y fera un certain angle e, avec la tangente A,T,. On peut 
démontrer que les grandeurs que nous venons d’introduire fatiffont a Péquation 


(6) tt; hey 8; == HE, ey he 


Or, cette équation, qui pour un fyfteme centré ol 7, = #,, amene immédiate- 
ment, et fans ambiguité de figne, le théoréme de Huygens, suffit pour arriver a la 
formule (5), et il apparait que la formule (6), plus générale, a une forme bien 
peu différente de celle du théoréme de Huygens, dont la deuxiéme partie, celle 
dans laquelle il eft queftion de la pofition droite ou renverfée de image, revient 
a la regle fuivante qui eft évidente d’aprés la formule que nous venons d’indiquer: 
Sih, et 2, ont le méme figne algébrique, il en fera de méme de ¢, et ¢,. 


Quant a la démonftration des théorémes généraux que nous avons cités dans ce 
qui précede, elle repofe fur la notion de la longueur optique d’yne ligne tirée 


dans un fyfteme de matiéres tranfparentes, cette longueur étant définie par 
Pexpreflion 


= C{nas, 


ou ds eft un élément de la ligne et C une conftante choifie arbitrairement. On 
peut pofer en principe que parmi toutes les lignes qui uniffent deux points non- 
“conjugués A, et A, donnés, le rayon lumineux eft celle pour laquelle L eft un 


) Voir, sur cette formule et sur son extension a des milieux biréfringents, un article de notre 
collabo . réné opti idi 
rateur M. H. A. Lorentz ,,Sur une formule générale de | optique”, Annali di Mate- 


matica, Sér. 3, T. 20 (1913), p. 185— 192, et Archives du Musée Tevler. Sé 
> oY . 25 : r. T. 
(1914), p. 156—164. y 357.2 
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minimum; cela suffit pour trouver tout ce qui a été dit. Nous n’infifterons pas 
ici fur ce fait, mais il convient de faire remarquer que le principe, qui a été 
énoncé pour la premiére fois et pour un cas fimple par Fermat *), a une fignifi- 
cation bien différente dans les deux théories de Ja lumiére qui fe font difputé 
fi longtemps la victoire. Dans le fyftéme de l’émiffion indice # eft proportionnel 


a la viteffe de la lumiére v; on peut donc écrire L = [vas, et le principe que 


L devient minimum, n’eft autre chofe que le principe de moindre action appliqué 
au mouvement des corpufcules projetés par les corps lumineux. Dans cet ordre 
WVidées les théorémes généraux de loptique fe rattachent & d’autres réfultats qu’on 
déduit des principes fondamentaux de la mécanique; ils préfentent alors une 
étroite analogie, par exemple, avec le théoréme de Liouville, qui eft d’une fi 
grande utilité dans les théories moléculaires modernes. 

Si, au contraire, on fe place au point de vue de la théorie ondulatoire, il faut 
tenir compte.de ce que Vindice # eft inverfement proportionnel 4 la viteffe v. On 
peut donc pofer: 

L={4 
y 


et le principe en queftion fe confond avec celui du parcours dans un temps mini- 
mum. Or, la maniére la plus fimple dont on puiffe arriver 4 ce dernier, pour les cas 
généraux, confifte a fe repréfenter la propagation des ondes de la manicre 
enfeignée par Huygens. II faut fe figurer que chaque point qui eft atteint par le 
mouvement lumineux, devient lui-méme un centre de vibration fecondaire; en un 
mot, il faut appliquer ce qu’on appelle communément le ,,principe de Huygens”. 

Ainfi non feulement Huygens a donné déja en 1653, au commencement de 
fa carriére fcientifique, le premier énoncé d’un théoreme de grande valeur, mais 
encore dans fon dernier chef-d’ceuvre, fon Traité de la Lumiere, il a expofé les 
idées qui en ont permis la généralifation 3). 


*) Consultez les piéces N°. 990 et N°. 992 aux pages 75 et 81 du T. IV et aussi la lettre de 
Huygens a son frére Louis du 8 mars 1662, p. 71 du méme Tome. 

4) Le théoréme méme du temps minimum n’a pas été deviné par Iluygens, Tout au contraire, 
quand dans son Traité de la Lumiére (p. 39 de edition originale citée dans la note 8,p. 276 
du T.1X) il parle de la propriété, découverte par Fermat, ,,qu’un rayon de lumiere pour aller 
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L’application la plus frappante que Huygens ait faite de fon théoréme fur l’in- 
terverfion de l’eeil et de objet fe trouve dans le troifigme Livre du Traité de la 
réfraction et des télefcopes *), ott il démontre que le grofliffement d’une lunette 
eft égal au rapport du diamétre de lobjectif & celui de l’anneau oculaire, c’eft-a- 
dire, de l'image de l’objectif formée par les autres lentilles. En effet, pour le 
prouver, il fuffic de s’imaginer que l’ceil qui, avant linterverfion, fe trouvait au 
méme endroit que l’anneau oculaire *) , foit tranfporté a la diftance quafi infinie , 
ow fe trouvaient les objets qu’on regarde par la lunette, et que l’objet occupe cet 
anneau; alors l’image de cet objet occupera 4 fon tour l’objectif et il eft clair que 
le groffiffement (qui n’a pas changé par l’interverfion) fera égal au rapport des 
deux diamétres qui font vus par l’ceil d’une diftance fi grande que leur diftance 
mutuelle peut étre négligée. 

Or, cette régle, découverte par Huygens, pour le grofliffement d’une lunette 
quel que foit ’arrangement des lentilles, pourvu feulement qu'il exifte un anneau 
oculaire réel, conftitue un cas particulier des plus importants de la regle générale 
fuivante pour le grofliffement produit par les inftruments optiques. Soient dle 
diamétre de l’objeétif d’un télefcope ou d’un microfcope, @’ celui de ce qu’on 
appelle maintenant la pupille de fortie, c’eft-a-dire , de image de Pouverture de 
Vobjectif produite par les autres lentilles du fyfteme, 4 la grandeur angulaire fous 
laquelle Pobjet ferait vu dire€tement par un ceil placé au centre de Vobjectif , et 


d'un point 4 un autre, quand ces points sont dans des diaphanes differens, se rompt en sorte 
a la surface plane qui joint ces deux milieux, qu’il employe le moindre temps”, il considére 
évidemment cette propriété comme un fait isolé, cessant d’étre valable pour une surface 
courbe de séparation. D’un autre cété il savait que, dans le cas ot: les points A, et A, sont des 
images exactes l’un de Pautre, les chemins divers que la lumiére peut suivre pour.arriver de 
Pun de ces points a l’autre sont parcourus en des temps égaux et il a fondé sur cette propriété 
une belle construction pour ,,trouver les lignes que requiert un costé du verre, lorsque l’autre 
est d'une figure donnée.... qui soit faite par la révolution de quelque ligne courbe donnée”; 
voir les p. 113 —118 de l’édition citée du Traité dela Lumiére. 

*) Voir les pp. 255—257 et 261 et surtout la note 1 de la p. 256 du présent Tome. 

*’) Placer loeil en cet endroit n’est nullement nécessaire; mais puisque les lunettes sont sup- 
posées par Huygens avoir été construites de maniére que les rayons paralléles, qui y entrent, 
redeviennent paralléles a la sortie, il est clair que le grossissement ne change pas avec la 
position de Voeil, puisque les dimensions de l'image formée sur la rétine restent invariables. 
On peut donc, sans aucun inconvénient, pour le besoin de la démonstration, supposer que 
l'oeil est placé a l’endrvit od l’anneau oculaire se forme. Comparez encore la Prop. XIII, 
P- 233. 
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h’ Vangle fous lequel il eft vu & l’aide de l’inftrument quand I’ceil fe trouve au 
centre de la pupille de fortie; on a alors 


ksh—d:a., 


de forte que le groffiffement eft donné par le rapport des diamétres det a’. Cette 
derniére régle a été énoncée pour la premiere fois par Lagrange 3), qui y attachait 
beaucoup d’importance. En effet, Lagrange s’exprime & ce fujet en ces termes: 
»Comme il y a en mécanique la loi générale des viteffes virtuelles, par laquelle 
on peut connaitre l’augmentation de force produite par une machine, fans con- 
naitre la nature ni la conftruétion de la machine, mais par le fimple rapport des 
viteffes fimultanées du point ot eft appliqué la puiffance et du point auquel cette 
puiffance eft tranfmife par la machine , de méme on peut dire qu’il y a en optique 
une loi analogue, par laquelle, fans connaitre la difpofition intérieure d’un 
télefcope ou d'un microfcope, on peut juger de la force par le fimple rapport du 
diamétre de l’ouverture de l’objectif au diamétre de l’ouverture de l’oculaire” 
[c’eft-a-dire a celui de la pupille de fortie]. 

On voit quel charme avait pour Lagrange le théor¢me qu’il avait découvert. 
Or, en ce qui concerne le télefcope, ce théoréme était déja connu par Huygens 
et pour le microfcope il fe déduit trés facilement du théoreme de Huygens 4). 


3) Voir ses ,, Recherches sur plusieurs points d’Analyse relatifs 4 différens endroits des Mémoires 
précédens”, p. 3—12 de la ,,Classe de Mathématique” des ,,.Mémoires de Académie Royale 
des Sciences et Belles-Lettres depuis l'Avénement de Frédéric Guillaume III au Tréne”. 
Année 1803. Berlin 1805. 

4) Soient, a cet effet, 2” langle sous lequel l’objet est vu, sans l'intervention de l’instrument, 
du centre de la pupille de sortie ott I’ceil est censé se trouver, 0’ la distance de ce centre a 
objet et d la distance du centre de l’objectif a l'objet; alors le grossissement suivant la défi- 
nition de Huygens égale 4’: 4". Or, aprésVinterversion, ceil, placé 4 Vendroit ot se trouvait 
lobjet, voit la pupille de sortie sous l’angle d’ : 0’, et son image, qui se confond avec l’objec- 
tif, sous angle 4:0; on a donc d’aprés le théoréme de Huygens: 


hi sh! = (a2 0):(0': 8). 
Mais on a évidemment: 
A Gh ale . 


et ’on arrive au théoréme de Lagrange par la multiplication de ces deux proportions. 
Ajoutons, que Huygens, dans la troisi¢me Partie de la Dioptrique, donne une définition 
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I] nous refte & dire quelques mots fur la maniére dont Huygens a démontré fon 
théoréme et fur Phiftorique de ce théoréme,. Dans fa démonftration Huygens fe 
borne aux cas d’une lentille unique ct de deux lentilles; puis il ajoute fimplement: 
ysEt lorfqu’on veut confidérer trois ou plufieurs lentilles, on pourra donner une 
démonftration femblable a celle qui précéde”. Du refte, la démonftration 
(p. 201—207) revient & un calcul direct du groffiffement dans Ise deux ja ss 
négligeant l’épaiffeur des lentilles. Cette démonftration ne peut pas étre confidérée 
comme fatisfaifante, ni méme, 4 caufe de cette dernicre hypothefe, comme 
entigrement convaincante ‘). Elle n’offre aucunement la beauté et l’élégance - 
des procédés modernes. On n’en doit pas moins admirer la fi agacité avec laquelle 
Huygens a fu trouver un tel théoréme avec les moyens dont il difpofaic. 

L’hiftorique du théoréme eft bientdt faite. Le 16 déc. 1653 Huygens le commu- 
nique *) 4 Kinner von Léwenthurn comme une des principales découvertes qu’il 
fe propofe de publier bientdt dans fon Traité de la réfraction et des télefcopes. 
En feptembre 1669 3), il l’inclut parmi les anagrammes, envoyés a la Société 
Royale de Londres, qui contenaient fes découvertes principales, dans la forme 
fuivante: ,,Si oculus et vifibile invicem loca permutent , manentibus interpofitis 
lentibus quotcunque, eadem qua prius magnitudine, fimilique fitu illud confpi- 
cietur”. Quand, enfin, le théoreme eft publié en 1703, on ne fait pas en apprécier 
la portée; il eft oublié bientét, ou ignoré, et ce n’eft que dans les derniers 


bien plus pratique du grossissement d’un microscope en mesurant ce grossissement par le rap- 
port des angles sous lesquels objet est vu 4 l’aide de instrument et par un ceil nu placé a la 
distance de la vision distincte. 

Une autre application intéressante de son theoréme par Huygens lui-méme se rencontre 
au § 17 de ’Appendice IX a la troisiéme Partie de la Dioptrique (p. 656—657), ov 
il démontre que, lorsque dans un microscope A deux lentilles on intervertit Poculaire 
et lobjectif, le grossissement ne change pas, pourvu que dans les deux cas l’objet soit placé 
de maniére 4 rendre paralléles entre eux Ala sortie du microscope les rayons émanant d’un 
point de Pobjet. Or, le raisonnement, dont Huygens se sert 4 cette occasion, s’applique égale- 
ment au cas d’un systéme centré quelconque ot I’on placerait l'objet alternativement 
gauche et A droite du systéme, mais toujours de maniére que la condition que nous venons 
d’énoncer soit satisfaite. En effet, si A et B représentent les points od I’on doit mettre Pobjet 
4 gauche et a droite du systéme, on peut, puisque le grossissement ne dépend pas de la 
situation de ceil, placer d’abord l’objet en A et l’eeil en B et ensuite Pobjet en B et l’ceil en 
A et il faut alors, d’aprés le théoréme, que le grossissement soit le méme dans les deux cas. 


) On pourrait méme douter si Huygens aurait jugé son théoréme applicable dans les cas ot 
l’épaisseur des lentilles est prise en considération. 
>) Voir la p. 261 du T. I. 


3) Voir la p. 487 du T. VI. 
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temps qu’on a appelé I’attention fur son importance capirale et fur la place quwil 
mérite d’occuper parmi les théorémes généraux de la dioptrique "): 


Théoremes fur le groffiffement d'une lentille unique , comme fonttion des 
difiances entre la lentille, l objet et Teil. 


Les Prop. VII (p. 207) et VIII (p. 219) ont refpectivement pour fujet la 
manicre dont le grofliffement, produit par une lentille convexe ou par une lentille 
concave, varie avec fa pofition quand l’objet et I’ceil occupent des pofitions données 
E et D. II s’enfuit que dans le premier cas l’image peut étre droite ou renverfée 
felon les circonftances ; fi elle eft droite lorfque la lentille fe trouve 4 mi-diftance 
entre l’ceil et Pobjet, elle fera, pour cette pofition de la lentille, plus grande que 
pour toute autre; fielle eft renverfée pour cette pofition de la lentille, elle s’agran- 
dira quand on déplace la lentille. Dans le cas de la lentille concave l’image eft 
toujours droite et elle eft minimum quand la lentille fe trouve & mi-diftance. 
Dans le cours du raifonnément Huygens compare le groffiffement pour deux 
pofitions @ et 6 de la lentille également Cloignées du milieu de la ligne DE; 
il applique fon théoréme fur linterverfion de l’ceil et de Pimage et en conclut 
que le grofliffement doit étre le méme dans les deux cas; ,,en effet”, dit-il, 
,tranfporter la lentille de a en 6 équivaut 4 laiffer la lentille elle-méme 4 fa 
place, mais 4 faire changer de pofition I’ceil placé en D et lobjet placé en E” 
(p. 209). 

Dans les Prop. IX (p. 220) et X (p. 222) Huygens confidére succeflivement 
influence fur le groffifement du déplacement de l'objet et de celui de l’ceil. 
Par une application du théoréme de l’interverfion, le fecond de ces problémes 
eft ramené immédiatement au premier ott l’on demande le changement causé par 
le déplacement de l’objet. Nous citons 4 ce dernier propos, en premier lieu le 


4) Voir les deux derniers alinéas de la note 7 de la p. 504 du présent Tome et surtout l’article 
de J. Bosscha mentionné a lap. XXXI. Ajoutons que par suite de Pinadvertance de Robert 
Smith, que nous avons signalée dans la note citée, il était & craindre que dans les traités 
modernes la priorité du théoréme ne fat pas reconnue a son premier auteur. En effet, dans 
Pouvrage de M. James P..C. Southall ,, The principles and methods of geometrical optics’, 
New-York, Macmillan, 1910, le théoréme est mentionné aVarticle 152 (p. 195), comme 
sila priorité en appartenait a Smith. 
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renverfement de Vimage fe produifant lorfque l'objet paffe par le phiag qui - 
conjugué avec Veil, la valeur numérique du grofliffement amie gue 
ment tant que l’objet fe rapproche de ce point et diminuant apres ae ila ate 
dépaffé, et en second lieu la grandeur invariable de l’image lorsque l’ceil eft fitué 


au foyer de la lentille. 


Les trois dernires propofitions du Livre deuxicme. 


Le Livre deuxiéme du Traité de la réfraction et des télefcopes fe termine par 
trois propofitions dont la premiére (p. 225—229), qui eft avant tout une cri- 
tique des idées de Defcartes fur la théorie du télefcope, fait connaitre le grofliffe- 
ment d’une lunette dans l’hypothéfe of tout l’efpace entre l’objectif et l’oculaire 
ferait remplid’une fubftance du méme pouvoir réfringent que celui de ces lentilles. 

Les deux propofitions qui fuivent font d’une date inconnue mais bien pofté- 
rieure a celle des autres propofitions du Livre deuxieme *). La Prop. XII (p. 231) 
démontre que l’ceil placé fur l’axe d’un fyftéme centré de lentilles, qui fe trouve 
entre lui et un objet rencontré par l’axe, apercevra toujours une partie finie de cet 
objet, excepté dans le cas ott I’ceil ferait placé juftement au point qui eft conjugué 
avec celui ot fe trouve l’objet. La Prop. XIII (p. 233) eft d’une grande utilité 
dans la théorie des inftruments optiques, comme nous en avons déja donné des 
exemples dans la note 2 de la p. XX XVIII et dans le dernier alinéa de la note 4 
qui commence a lap. XX XIX ?), Elle dit, que, dans le cas ou les rayons fortant d’un 
point unique de l’objet font rendus paralléles par les réfraGtions qu’ils ont fubies 


dans un fyfteme ceneré, la grandeur de l'image eft indépendante de la pofition 
de l’ceil 3), 


*) Voir 4 ce propos, quant ala Prop. XIII, la p. XLIV qui suit. 

*’) Voir de méme les pp. 445 et 457. 

3) Voici encore comment Huygens a formulé en 1691, dans une annotation, p. 69 du 
Manuscrit G, qui nous avait échappé, les conséquences de ce théoréme, combiné avec 
la Prop. VI sur V'intervertissement de l’ceil et de objet : »»Si per quotlibet lentes te distincté 
Choc est radijs parallelis ad oculum venientibus) conspiciam; quocunque intervallo a 
lente mihi proxima discedens eadem magnitudine semper te videbo, et tu me eadem sem- 


per magnitudine, sed et equale augmentum sit utrimque. Tu vero non semper distincte me 
conspicies”’, 


+) Voir la note 1 de la p. XXX. 
5) On peut comparer a ce propos les Prop. If et III de Huygens (pp. 175 et 181), qui se rap- 
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Hiftorique des fujets traités dans le Livre deuxieme. 


Nous avons déja donné & la p. XL Vhiftorique du théoréme le plus important de 
ce Livre. En outre nous avons fait obferver #) que la conception du groffiffement 
felon Huygens fe retrouve dans la ,,Dioptrice” de Kepler. Dans cet ouvrage 
de 1611 le cas d’une feule lentille, convexe ou concave, eft traité d’une 
maniére générale qui cependant n’aboutit pas a des régles précifes pour la valeur 
du rapport de la grandeur apparente & la grandeur vraie 5), Plus tard Gregory 
dans fon ,,Optica Promota” de 1663 °) et Molyneux & fon inftar dansla,,Dioptrica 
nova” de 16927), font dépendre la détermination de cette valeur de celle du 
lieu et de la grandeur de l’image de l’objet formée par la lentille , appelée ,,batis 
diftinéta’”’ par Molyneux. Quant & Barrow, il ne confacre au probléme en queftion 
qu'une demi-page ot il n’entre dans aucun détail ®). 

Au fujet du cas de deux lentilles confidéré par Huygens dans la Prop. V 
(p. 187—197) nous fignalons en premier lieu les cas fpéciaux du télefcope & 
oculaire concave (p. 193) ou convexe (p. 197) , dont la difcuffion conftitue trés 
probablement la premiere démonftration rigoureufe du théoréme d’aprés lequel 
le groffiffement d’une telle lunette eft égal au quotient des diftances focales des 
deux lentilles; théoreme que Molyneux, encore en 1692 ), quand il en donnait 
fa démonftration, pouvait appeler ,,the great Propofition afferted by moft Diop- 
trick Writers, but hitherto proved by none (for as much as I know)”’, en ajoutant: 


portent au cas d’une lentille convexe, avec les Prop. XXC ,,Omnis per convexam lentem 
erecta imago visibilis rei, est necessarid major justo”, et XXCIV ,,Oculus, quo longius 
extra punctum concursus abierit, hoc eversa videt minora” (pp. 35 et 40 de la ,,Dioptrice’’), 
et de méme la Prop. [V de Huygens (p. 185), qui traite du cas d’une lentille concave avec la 
Prop. XCVI,,Visibilia per cavas lentes reprasentantur minora”, p. 49 de la ,,Dioptrice”’. 

5) Il s’agit de la Prop. 45, p. 60 de l’ouvrage cité dans la note 6 de la p. 330 du T. IV. 

7) Voir, au présent Tome, les pp. 827 et 831 du § 3 duquatriéme Complément, ot Huygens 
examine le contenu de la ,,Dioptrica Nova”. 

8) Voir l’,,Exemp. V” de la ,,Lectio XV” p. 106 des ,,Lectiones optice’’. Barrow s’y borne a 
tracer dans deux figures la route des rayons partant de l’ceil et réfractés par une lentille plan- 
convexe pour montrer que l’objet peut étre apercu agrandi ou diminué selon les cas. Ensuite 
il fait suivre: ,,Et hoc quidem pacto nulla non lens pro varia vel objecti vel oculi positione, 
objecti speciem aliam exhibet ac aliam; nunc dilatat , tunc contrahit; modo rectam dat , mox 
inversam; subinde propiiis adducit, nonnunquam longi admovet. Singulos casus ad examen 
facilé rediges hoc ad specimen aciem mentis intendendo”. 

9) Voir la note 12 de la p. 827 du présent Tome. 
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ythey offer indeed Experiments and Methods of Tryal to confirm the ver 
thereof, but proceed no further” *). Quant au probléme lui-méme, généralifé 
pour le cas de z lentilles centrées fans épaiffeur , il a trouvé fa folution définitive 
dans un beau théoréme de Cotes, publié par Robert Smith, qui avait acces a 
lceuvre pofthume de Cotes mort en 1716, dans fon Compleat syftem of 
opticks” *). Pour le cas de trois lentilles convexes on peut énoncer ce théoréme 
comme fuit: foient © la pofition de Veil, A,B, C, celles des trois lentilles, 
a, b, c, leurs diftances focales, O la pofition de l'objet, alors le grofliffement eft 
exprimé par le quotient: 


QaAxAO OBxBO aCxCO , QAx ABx BO 

00: [90 — =e “4 “. 
QaAxACxCO , OBxBCxCO QAXxABxBCxCO7] , 
a ac a be abe P 


on voit combien cette folution générale eft plus élégante que celle qui fut donnée 


x 


par Huygens & la p. 189 pour le cas de deux lentilles, et elle améne immédiate- 
ment la Prop. VI de Huygens (p. 199) fur Pinvertiffement de l’ceil et de Pobjet. 

II nous refte encore 4 dire quelques mots fur Vhiftorique de la Prop. XIII (p. 
232) d’aprés laquelle le groffiffement eft indépendant de la pofition de l’ceil toutes 
les fois que les rayons partant d’un méme point de l’objet font convertis a la fortie 
du fyfteme optique en un faifceau de rayons paralléles. Cette propofition utile eft 
prefque évidente; ce qui n’empéche pas qu’elle femble avoir échappé longtemps 


*) Molyneux (voir la p.832 du présent Tome) cite a ce propos les travaux de Cherubin, 
Kepler, Galilée, Fabri et de Huygens lui-méme qui avait annoncé A la p. 4 de son ,,Systema 
Saturnium” qw’il donnerait la démonstration du théoréme dans sa Dioptrique. D’ailleurs 
plusieurs passages de la Dioptrique témoignent quelle importance Huygens, ainsi que Moly- 
neux, attachait a cette démonstration; voir les pp. 187 (note 4) 5441, 747 et 757. 

*') Consultez la p. V de la préface et les p. 111 —114 du texte de Pouvrage ,,A Compleat System 
of Opticksin Four Books, viz. a Popular, a Mathematical, a Mechanical, and a Philosophical 
Treatise. To which are added Remarks upon the Whole by Robert Smith LL. D. Professor 
of Astronomy and Experimental Philosophy at Cambridge and Master of Mechanics to his 
Majesty”, Cambridge, 1738. Le titre contient encore la devise suivante empruntée a la 
p. 40 du Cosmotheoros de Huygens: ,,Quid tam mirabile, quam particulam corporis quan- 
dam ita fabricatam esse, ut ejus opera animal sentiat procul positorum corporum figuram, 
positum, motum quemlibet, distantiam; idque etiam cum colorum varietate » quo distinctius 
ea dignosceret? Nihil est, in quo manifestius Geometrix artem Deus exercuerit”. 
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a l’attention de Huygens. En effet, lorfque dans fon »9 Fraité de la réfraGtion et 
des téle{copes” de 1653, il confidére des difpofitions de lentilles o¥ le théoréme 
eft applicable, il démontre linvariabilité du groffiffement pour les pofitions diffé- 
rentes de l’ceil par d’autres raifonnements au lieu de citer le théoréme en ques- 
tion $). Du refte, nous avons donné dans la note 9 de la p. 691 la raifon qui 
nous fait croire que le théoréme ne fut trouvé par Huygens qu’en 1690. Alors il 
aurait pu le retrouver dans l’Optica Promota de Gregory de 1663 4). 


Les Appendices au Livre deuxieme. 


Nous n’avons que peu de mots & dire fur les Appendices au Livre deuxiéme. 
Pour le premier (p. 235) nous pouvons renvoyer fimplement a la note 1 de la 
p. 172. L’,,Appendice II” (p. 237) donne un théoréme qui a été fupprimé par 
Huygens aprés avoir incorporé fon contenu dans la Prop. VIL 5). L’,,Appen- 
dice III” Cp. 238) a plus d’importance. On retrouvera le théoréme qu’il 
contient avec une autre réda¢tion dans la troifieme Partie de la Dioptrique; 
mais on en verra déja des applications importantes dans la deuxiéme Partie, qui 
traite de l’aberration {phérique *). Ce théoreme nous apprend que fi un prifme 
fufifammenct aigu eft frappé par deux rayons incidents fitués dans un plan 
perpendiculaire a l’aréte et formant l’un et l’autre un angle tres petit avec 
la normale a la face d’entrée, l’angle formé par ces rayons fera le méme avant 
et apres leur paffage par le prifme?). L’,,Appendice 1V” (p. 240), enfin, 


3) Voir Ies pp. 191, 197, 223 et 261 du présent Tome. 

4) Voir la Prop. 44, p. 58 de Vouvrage cité of le théoréme est énoncé comme suit: ,,Si cujus- 
cunque visibilis, singulorum punctorum radii, ad parallelismum reducantur: oculo radios 
parallelos recipienti, semper videbitur visibilis imago, eodem angulo visorio, quo videtur 
visibile ex vertice incidentie lentis, vel speculi. Apparetque imago infinite distans, & pres- 
bytis distincta”. Il est vrai que Gregory ne semble s’occuper dans cet énoncé que du cas d’une 
seule lentille ou d’un seul miroir; mais il fait suivre immédiatement que le,,visibile” peut étre 
lui-méme une image: ,,Sit visibile quodlibet AB, sive materia radians, sive imago ante, 
sive post oculum”’; ce qui rend la proposition applicable 4 un systéme centré quelconque. 

5) Voir la partie en italiques de la p. 209 du présent Tome. 

©) Voir les pp. 341 et 343. tt 

7) On retrouve le méme théoréme dans les ,,Fragmens de Dioptrique” de Picard, cités dans la 
note 6 de la p. XXIII de cet Avertissement. Voir la ,,Huiti¢me Proposition”, p. 383. 
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conftitue une vérification numérique du théoréme, déja fouvent mentionné, de 
Vinterverfion de l’ceil et de objet. Elle fut faite plufieurs dizaines d’années 
aprés l’invention duthéoréme et, comme il femble '), dans un moment de doute 
fur fa vérité, fi glorieufement confirmée depuis par les méthodes modernes. 


Livre troifiéme: Des télefcopes. 


Origine des premiéres occupations de Huygens en dioptrique pratique. 

Il eft certain que la premiére impulfion concernant les recherches fur la con- 
{truction des lunettes et des microfcopes fut donnée a Huygens par fa découverte 
des lentilles fphériques aplanatiques; c’eft-a-dire des lentilles qui n’impofent 
aucune aberration {phérique aux rayons dirigés vers ou partant d’un point déter- 
miné. Cette découverte eft faite dans les derniers jours d’odlobre 1652 *) et déja 
le 4 novembre Huygens s’adreffe 4 van Gutfchoven pour lui demander toutes 
fortes de renfeignements fur la fabrication des lentilles 3). La réponfe ne venant 
pas affez vite au gré de fon impatience, il lui écrit de nouveau le 10 décembre?) ; 
mais fans attendre la réponfe, qui n’arrive qu’en février 1653 5), ayant recu quel- 
ques données fur les lunettes qu’on fabriquait en Allemagne ©), il ordonne 4 un 
certain ,,Maitre Paulus” de lui tailler des verres dans les proportions qu’il lui a 
prefcrites. ,,Si ces gens d’ Allemagne connaiffaient ces proportions, ou fi Maitre 


*) Voir la suscription: ,,Theorema ex dioptricis nostris a du“io liberatum,” etc. 

*)) Voir la lettre & van Schooten du 29 octobre 1652, ow I’on lit (p. 186 du T. 1):,,Nune 
autem in dioptricis totus sum, et nuperrime elegans inventum obtigit, cujus ope telescopium 
multo quam cetera perfectius me constructurum arbitror, si modo artificem reperire queam 
experientem. Illud autem inventum est, quod radios ad punctum unum tendentes ope super- 
ficiei spheric ad aliud punctum propius vel longinquius cogi posse demonstravi, idque pra- 
cise: Et consequenter quod venientes 4 puncto uno simili superficie inflectere licet quasi a 
puncto veniant propiori vel remotiori’’. 

3) Voir les p. 191—192 du T. I. 

*) Voir les p. 200—201 du T. I. 

5) Voir les p. 219223 du T. I. 

©) Voir la p. 215 du T. I. 

7) Voir la p. 318 du T. I. 
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Paulus poffédait leur fcience de tailler curieufement”’, écrit-il, ,,je crois qu’on 
pourrait faire quelque chofe de bien mieux” ®). Enfin deux années plus tard, 
en février 16557), le pére Conftantijn Huygens peut donner une defcription 
enthoufiafte des microfcopes et des télefcopes conftruits de leurs propres mains 
par fes fils Chriftiaan et Conftantijn. : 

Or, tandis que pendant les premiers jours aprés fa découverte il fe promet beau- 
coup de l’application des lentilles aplanatiques aux lunettes *), il femble déja 
avoir abandonné cet efpoir dans fa lettre 4 van Gutfchoven du 6 mars 1653, ow 
il expofe des idées trés juftes fur les télefcopes 9), et depuis ce temps il ne men- 
tionne plus les lentilles aplanatiques comme pouvant contribuer confidérablement i 
Pamélioration des lunettes, ni méme des microfcopes, Au contraire, quand, plus 
tard, il effaie d’affranchir les lunettes du défaut de l’aberration fphérique, il 
recourt 4 d’autres moyens. II fe propofe de compenfer l’aberration de l’objectif 
par celle de loculaire '°), ou de conftruire un objectif formé de deux lentilles 
dont l’une compenfe l’aberration de l’autre '"). . 

En effet, il eft difficile de deviner la maniére précife dont Huygens voulait 
utilifer les lentilles aplanatiques dans fes télefcopes. Elles ne peuvent pas fer- 
vir comme objectifs, puifqu’elles ne font aplanatiques que pour un feul point 
fitué & une diftance finie comparable 4 leur diftance focale. Et perfonne n’a 
mieux compris que Huygens ne l’a fait plus tard **), que l’oculaire, s’il n’eft pas 
conftruit expreffément pour donner une grande aberration, comme dans le cas 


8) Voir les lettres 4 van Schooten et 4 van Gutschoven, citées dans les notes 2 et 3. Dans la lettre 
4 van Gutschoven il dit, aprés avoir mentionné son invention: ,,Eo invento telescopia multo 
quam antehac perfectiora efficere me posse existimo”. > Not 

9) ,,Precepta artis perspicillarie tam letus accepi, quam cupidé expectaveram , que si feliciter 
effecta reddere potuero, et lentes tam accuratas nitidasque expolire quam sunt ex quas in 
tubo D. Edelherij insertas vidi, puto me, inventum telescopiorum quousque licet promovere 
posse. Verum omnino tubis longioribus opus esse comperi, neque unquam fieri posse ut tubo 
brevi multum augeantur visibilia simulque lucida conspiciantur, etiamsi Hyperboles aut 
Ellipsis figuram vitra recipiant. Obscuritatem enim inducit augmentum necessario , eaque 
obscuritas rursus amplitudine apertura lentis exterioris corrigitur; Verum nullz lentes 
aperturam valde magnam patiuntur, et Hyperbolice nihilo forte majorem quam spherice 
propter incommodum colorum, hi namque inde proveniunt quod versus margines lentis 
cujuscunque sensim majori angulo superficies inclinantur” (p. 224du T.1). 

'©) Voir la Prop IX, Part. II (p. 319-331) et surtout la note 4 de la p. 331. 
11) Voir les Appendices VI—VIII ala Part. II (p. 408—432) et surtout la note 2 de la p. 409. 
"2 Voir les mots espacés de la p. 341 du présent Tome. 
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de compenfation mentionné plus haut '), ne change que trés peu l’aberration 
fphérique caufée par Vobjectif,; mais probablement il ignorait alors cette vérité. 
En tout cas les manufcrits de Huygens ne donnent aucun renfeignement fur 
Vemploi qu’il a voulu faire de fes lentilles aplanatiques. 


Portée générale du Livre troifieme ,,Des téle[copes”. 


On ne trouvera pas dans ce Livre troifiéme un traité complet des télefcopes. 
Un tel traité, comme Huygens a effayé de le formuler plus tard dans la troifieme 
Partie de la Dioptrique *) aurait di commencer néceffairement par une difcaffion 
des télefcopes, hollandais et keplérien, & deux lentilles. Or, la copie de 
Niquet *), compofée vers l’année 1666, nous garantit que la Dioptrique de 
1653 ne contenait fur ce fujet que ce que nous avons reproduit dans la premi¢re 
Partie, c’eft-t-dire: dans le deuxiéme Livre la démonftration de la formule du 
groffiffement, dont nous avons déja parlé +), et dans celui dont nous nous occu- 
pons 4 préfent, la defcription de la maniére d’,,accommoder a un ceil quelconque 
une lunette compofée de deux lentilles données” (Prop. I, p. 245—247) et, 
fi ’on veut, de la fagon de redreffer 4 aide d’un miroir les images renverf€es for- 
mées par la lunette keplérienne (Prop. V, p. 265—269). Ainfi les Prop. I—III 
de la troifiéme Partie Cp. 443—460) , quitraitent expreffément des deux genres 
de télefcopes a deux lentilles, ont été écrites beaucoup plus tard. 

Quant a une théorie générale, applicable aux télefcopes et aux microfcopes , 
Huygens ne pouvait pas en donner une, en 1653, puifque des trois bafes fur lef- 
quelles il fonda plus tard une telle théorie: la premiére, l’aberration fphérique, 
avait encore attiré fon attention que paflagérement 5); la deuxiéme, l’aber- 
ration chromatique, n’avait pas encore été rendue fufceptible d’un traitement 
mathématique par les découvertes ultérieures de Newton; enfin la troifiéme, 


Vinfluence de la diffraction fur la netteté des images, lui était probablement 
encore entiérement inconnue. 


*) Voir dans la note 3 de la p. 326 le dessin d’une lentille oculaire a fortes courbures destinée a 
donner une aberration sphérique comparable a celle de Pobjectif. 

’) Voir les p. 435—511 du présent Tome. 

3) Comparez la p. VII de cet Avertissement. 

4) Voir la p. XLIII. 


5) Voir la p. 83 du présent Tome et surtout la note 4 de cette page. 
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On ne doit donc confidérer ce premier traité de Huygens fur les télefcopes que 
comme une fuite de defcriptions et de remarques concernant quelques combinai- 
fons de lentilles dont l’auteur s’était fervi, ou qui lui femblaient préfenter cer- 
tains avantages. Ce qu’on y trouve de plus remarquable, c’eft, 4 notre avis, fa 
préoccupation permanente de déterminer la pofition la plus favorable de I’ceil de 
Vobfervateur, fa découverte de la relation qui exifte entre le diamétre de l’anneau 
oculaire et le grofliffement des lunecttes, et la defcription de ce qu’on appelle 
maintenant l’oculaire de Huygens. , 

Avant de finir nous devons encore avertir le lecteur de ce que les dates des pro- 
pofitions inférées dans ce troifiéme Livre font quelquefois plus ou moins incer- 
taines. Nous avons déja fait allufion 4 cette incertitude dans la note 1 de la 

‘p. 2528 propos de ja Prop. III qui traite de l’oculaire de Huygens. Toutefois il eft 

fir que toutes ces propofitions exiftaient vers l’année 1667 dans la forme que 
nous leur connaiffons, et que du moins quelques unes des cing propofitions que 
nous reproduifons ont di faire partie du traité dont l’achévement fut annoncé 
a Grégoire de Saint-Vincent le 5 janvier 1654 °). 


Remarques [ur les différentes propofitions du troifieme Livre. 
Oculaire de Huygens. 


La Prop. I (p. 245—247) a déja été mentionnée 7). Elle apprend 4 appro- 
prier la longueur de la lunette 4 la diftance des objets, et a la conftitution de 
l’ceil d’un obfervateur myope *). 

La Prop. II (p. 247-253) s’occupe d’un appareil employé par Scheiner pour 
fes obfervations des taches du foleil 9). Il s’agit de projeter fur un écran image 
du foleil qu’on peut obtenir en allongeant convenablement une lunette hollan- 


©) Comparez la p. IV de cet Avertissement. 

7) Voir la p. XLVIII. 

8) Voir sur le cas du presbyte la p. 775 du présent Tome. 

9) Voir dans sa ,,Rosa Ursina” , ouvrage cité dans la note § de la P+ 194 du T. II, aux pp. 76 et 
103 du Liv. II, lesChap. VIII. ,,[mmissionis telioscopice Machina, & eiusdem partes, atque 
stereographica delineatio, & in usu impedimentis” et XXII. ,,Machine observatorix ver- 
ticalis eiusque partium explicatio uberior”. Ajoutons que de tels appareils furent déja 
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daife ou keplérienne. Huygens calcule l’allongement néceflaire et difcute la 
grandeur de l’image et fa clarté. 

Dans la Prop. III (p.253—259) Huygens décrit l’oculaire compofé de deux 
lentilles convexes qui porte fon nom et qu’il préfére 4 une lentille unique parce 
qu’il donne un champ plus étendu, une image moins déformée et que les défauts 
PVhomogénéité y font moins nuifibles *). Huygens indique la raifon de ce dernier 
avantage, mais il ne juftifie pas les deux autres. En effet, dans cette premiere 
Partie de la Dioptrique il ne traite pas encore fyftématiquement de la gran- 
deur du champ vifuel, comme il le fera plus tard dans la troifieme Partie *), et 
la queftion du calcul de la diftorfion des images ne I’a jamais occupé qu’inci- 
demment). On doit donc admettre que l’expérience a eu la plus grande part 
dans l’invention de fon oculaire; on en apergoit la trace dans les valeurs 
affez différentes qu’il a recommandées suceflivement pour les rapports entre 
la diftance mutuelle des lentilles et leurs diftances focales +). D’ailleurs il ne fe 
cacha pas de ce qui manquait encore 4 fa théorie lorfqu’il écrivit vers la fin de la 
Prop. IV (p. 265) ,,Et certes, il feraic malaifé de donner a ce fujet” (c’eft-a- 
-dire: les combinaifons différentes de lentilles oculaires) ,,des préceptes théo- 
riques, parce que la confidération des couleurs ne peut étre réduite a des lois 
géométriques, et qu’il eft fort difficile de calculer d’une maniére fatiffaifante 


mentionnés par Kepler dans sa ,,Dioptrice” aux Prop. XXCIIX ,,Duobus convexis pingere 
visibilia super papyro situ erecto. Problema diu quesitum” (p. 44) et CV. ,, Visibilia lente 
cava & convexa pingere super papyro majori quantitate, quam per solam convexam, sed 
eversa (p. 54)”. ; 

*) Consultez de plus 4 ce propos les pp. 152 et 242 du T. IV, écrites dans les premiers mois 
aprés invention, en 1662, de son oculaire. 

*) Voir les Prop. II (p.451—453), II (aux p. 459461), IV (ala p.467) et V (p. 469—473). 

3) Consultez a ce sujet le § 14 (p. 615—617) de l’Appendice VI A la troisiéme Partie et PAp- 
pendice VII (p. 618—620) qui se rapporte a l’oculaire de Huygens. Comparez d’ailleurs les 
p- XC—XCII de cet Avertissement. 


*) Voir la note 1 de la p. 254. Inutile de dire que ces rapports ne satisfont pas, ou seule- 
men i ‘ iti : ie eae t 
t fortuitement, 4 la condition de lachromasie tearm F +f), ov e représente la 


distance mutuelle des lentilles, f, et f, leurs distances focales; condition qu’on impose 
: sf : _ : 

ajourd’hui a tous les oculaires 4 deux lentilles (voir p. e. Gleichen, Lehrbuch der geo- 
metrischen Optik, Leipzig, Teubner, 1902, p. 339), mais qui n’avait pas de raison 
d’étre avant Vinvention des objectifs achromatiques; en effet les mesures recommandées par 
Huygens étaient successivement: f, = 42 5 fois fy; f, = 3f, (ou un peu plus); f,—=a4f, 


(ou un peu plus); f; =4f, Cou un peu moins), combinées toujours avece==2f, (Cou 
environ). 
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cette courbure des lignes droites qu’on voit fouvent ‘prés des bords des 
lentilles”’. . 

Les Propofitions IV (p. 259—265) et V (p. 265—269) fe rapportent au 
redreffement des images, néceffaire dans les lunettes terreftres. Suivant la 
premiére de ces propofitions une troifiéme lentille convexe eft ajoutée aux deux 
lentilles d’une keplérienne; d’aprés la feconde un petit miroir plan eft placé 
devant l’oculaire. Le premier de ces arrangements avait déja été indiqué par 
Kepler 5). Dans le texte et dans une piéce beaucoup plus récente que nous 
avons ajoutée comme Appendice (p. 271), Huygens donne les diftances focales 
des lentilles et leurs diftances mutuelles. Plus tard il a toutefois déconfeillé 
Yemploi de cet arrangement au profit d’un autre A quatre lentilles, dia Campani, 
par lequel on obtient un champ de vifion plus vafte avec moins de diftorfion et 
moins de couleurs aux bords des images °). 

Quant a lemploi du petit miroir de la Prop. V, il ale défavantage de ,,faire 
voir 4 notre gauche, ce qui fe trouve 4 notre droite”, mais Huygens fait 
fuivre que ,,c’eft la un faible inconvénient, pourvu qu’on en foit averti” ; toute- 
fois cet arrangement, auquel Huygens attacha longtemps une certaine impor- 
tance’), a été délaiffé aujourd’hui, du moins fous la forme que Huygens lui avait 
donnée. On I’a remplacé, 1a ot il pouvait étre utile, par ’emploi de fyftemes de 
prifmes 4 réflexion totale, amenant un redreffement complet *). 

En parcourant ces trois derniéres Propofitions III, TV et V, on fera frappé du 
foin avec lequel Huygens indique chaque fois le lieu ob l’ceil doit étre placé de pré- 
férence, c’eft-a-dire la ot fe forme une image de l’ouverture de l’objectif ?). 
En effet, il explique comment, lorfque la pupille de l’ceil coincide avec ce qu’on 
appelle maintenant |’,,anneau oculaire’”’ ou la ,pupille de fortic” , on obtiendra 
toujours la plus grande étendue du champ vifuel et la plus grande clarté. La 


5) Voir la Prop. XXCIX, p. 45 de la ,,Dioptrice.” ,. Tribus convexis erecta & distincta & maiora 
prestare visibilia”’. 

5) Voir la note 2 de la p. 259 et les pp. 461, 469 et 774 du présent Tome. re 

7) Voir la note 3 de la p. 264 et consultez aussi le § 2 (p. 600) de ’Appendice VI 4 la troisi¢me 
Partie, od I’on trouvera une instruction pour l’usage des lunettes 4 miroir. 

8) Voir p. e. les p. 420—429 de Varticle de S. Czapski ,,Das Fernrohr’’ dans le »Hand- 
buch der Physik” de A. Winkelmann ,,sechster Band, Optik, zweite Auflage”, Leipzig, 
Barth, 1906. 

9) Comparez les pp. 255, 259 et 267. 
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relation qui exifte entre le grofliffement et le diamétre de cette pupille de fortie, 
comparé 2 celui de l’objectif, relation fur laquelle plus tard Ramfden a fondé 
l’emploi de fon ,,dynamétre” , n’a non plus échappé a Huygens *). . 


DEUXIEME PARTIE: DE L’ABERRATION DES RAYONS 
HORS DU FOYER. 1666. 


Origine probable des recherches de Huygens [ur 0 aberration [pherique 


des lentilles. 
\ 


La définition des foyers comme points limites *) devait mener néceffai- 
rement 2 des calculs fur ce que Molyneux appelait plus tard, ,,la profondeur du 
foyer” 5), c’eft-a-dire fur Vaberration fphérique longitudinale des lentilles. 
Auffi Huygens ne tarda pas 4 s’occuper de ce probléme. Nous favons que déja 
avant le mois de mars 1653, 2 l’époque de la conception de la premiére Partie 
de fa Dioptrique, il avait fait des calculs ayant pour but de comparer l’aberration 
fphérique d’une lentille planconvexe dans les deux pofitions différentes: ,,lor{que 
la furface convexe eft oppofée aux rayons incidents” et ,,lorfque la furface plane 
leur eft oppofée”’ +). Nous ne connaiffons pas ces calculs, mais il nous femble 
probable quils reffemblaient 4 ceux qu’on trouve mentionnés aux pp. 283—287, 
qui furent exécutés d’aprés les formules abfolument rigoureufes que Huygens 
apprenait plus tard & remplacer par des regles approximatives beaucoup plus 
fimples. Or, la grande différence entre les valeurs de l’aberration dans les deux 
pofitions de la lentille planconvexes) devait naturellement faire furgir la queftion 
de favoir s'il ne ferait pas poffible de diminuer encore cette aberration en donnant 
une autre forme & la lentille, p.e., en choiffiffantle rapport des deux rayons d’une 
lentille biconvexe de telle maniére que, pour une diftance focale et une ouver- 
ture données, aberration fphérique devint un minimum, Que c’était la, en 
effet, le but principal des nouvelles recherches commencées en 1665, eft prouvé 
par en-téte qu’il avait donné primitivement a la Prop. IV ,,Quanam lens fphe- 


*) Voir la p. 257 et comparez la p. XXX VIII de cet Avertissement. 
*’) Voir les p. 17—19 du present Tome. 

3) Voir la p. 24 de Pouvrage mentionné ala p. XXII. 

+) Voir la p. 83 du présent Tome. 

5) Voir la p. 287. 

6) Voir la note 3 dela p. 280. 


/ 
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rica convexa melius radios parallelos colligat inveftigare” %). Et lorfque, en 
1669, Huygens envoya & la Société Royale de Londres les anagrammes qui 
contenaient ses découvertes principales”), c’était encore la réponfe & cette 


queftion qui conftituait l’un des deux anagrammes relatifs 2 fes recherches fur 
aberration fphérique *). 


Définition de Vépaiffeur Pune lentille, donnée par Huygens. 


Un des artifices dont Huygens s’eft fervi afin d’obtenir des régles fimples et 
élégantes pour le calcul approximatif de l’aberration fphérique des lentilles con- 
fifte dans lintroduétion de la notion de ce que nous appellerons |’,,épaiffeur 
mathématique” d’une lentillle, grandeur qu’il définit (p. 277) comme la difference 
des épaiffeurs au milieu et au bord. Il fuppofe, comme premiére approximation, 
que l’aberration ne dépend pas de l’épaiffeur réelle de la lentille, mais de cette 
épaiffeur mathématique, de forte que dans les calculs on peut confidérer comme 
nulles l’épaiffeur au-centre d’une lentille concave et l’épaiffeur au bord d’une len- 
tille convexe. Toutefois on cherchera vainement dans ]’ceuvre de Huygens une 
démonttration fy{tématique de la jufteffe de cette fuppofition et, puifque c’eftla un 
point dont la valeur des réfultats de Huygens dépend en partie, on nous permettra 
de nous y arréter un inftant. Nous montrerons que, fi ce que nous apelle- 
rons 1’,,épaiffeur supplémentaire”’ (c’eft-a-dire l’épaiffeur d’une lentille concave 
au centre et d’une lentille convexe au bord) refte petite par rapport aux rayons de 
courbure et aux diftances de l’objet et de image 4 la lentille, elle peut étre 
negligée quand il s’agit d’une premiére approximation, et nous le ferons de 
maniére que la démonttration foit valable auffi bien pour un faifceau de rayons 
correfpondant & un point quelconque de I’axe que pour un faifceau de rayons 
paralléles 8 l’axe et méme pour un faifceau entaché déja d’aberration fphérique 
par des réfraétions ou réflections préalables %). 

Soit donc # la demi-largeur d’une lentille biconvexe, c’eft-a-dire le rayon du 


7) Voir les pp. 355 et 487 —490 du T. VI. 1 

8) L’autre ,,Lens ¢ duabus composita hyperbolicam exmulatur” se rapportait a invention de 
1669, dont nous parlerons plus loin; voir les p. LXII—LXVI de cet Avertissement. 

9) Dans la démonstration de la Prop. VII (p. 309) qui exprime que dans une lentille convexe 
les aberrations des rayons paralléles sont entre elles comme les carrés des distances 4 l’axe, 
Huygens a bien été forcé de tenir compte de l’épaisseur réelle; en effet dans l’Appendice II 
(p. 376—378), ov cette démonstration est effectuée pour le cas le plus général, on trouve des 
raisonnements analogues 4 ceux dont nous nous servirons. 
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cercle fuivant lequel fes deux furfaces fphériques de rayons R, et R, fe ge ng ; 
alors l’épaiffeur e de la lentille, que nous fuppofons d’abord fans épaiffeur fupple- 


I I I 
: aN : :  — fp Ce RE) 1). Elle 
mentaire, fera égale dans une premiere approximation a— R, + R, 2 


fera donc de l’orde 4? et, d’aprés les calculs de Huygens, aberration fphérique 
longitudinale fera du méme ordre. Nous pourrons donc negiert en fin de compte 
les termes d’un ordre plus élevé que le deuxiéme , ce qui n’empéche pas , comme 
on le verra, qu’on doive aller au commencement jufqu’au troifieme ordre inclus. 

Soit maintenant « l’angle fous lequel un rayon de lumiére s’approche de l’axe 
» Vintérieur de la lentille; @ celui qu’il fait avec l’axe aprés fa réfraction, au 
point P, ala furface poftérieure de rayon R,; foit Q le point ot il coupe l’axe, 
M le centre de la furface poftérieure; P, la projection du point P fur l’axe; A le 
point ot! l’'axe coupe la furface poftérieure; foit, de plus, PP, =y, AQ=d, 
/ PMA= 4; alors la loi des finus exige: fin Q) + 6) =~ fin GQ)+ a), on 


3 3 1¥ 

finp=e, telat ; done Y= +e P= 9 ae 
2 + 2 2 

oR 


: ; paety. I 
De ces équations on déduit comme premicre approximation , a =~ p— 


2 


n— 


n—TI I I , mS 
~~ p= up = ———.—., et enfuite comme [econde approximation: 
FEE Dera has ane oot ae ap fe pp 


nT 


Wb +2(h +2)3—z (+P) = py + 4y°, 


I 
pales! Oh 
mad 
ou 
I I Rom Li sbi Sb STE oe in3 
=~ sgn glean SC +P) eG 
q ond’R, 3nd3 6nR3 ° 6\R, : 6n\R, ° d 
Suppofons maintenant qu’on ajoute a la lentille du cété de la furface poftérieure 
une épaiffeur fupplémentaire ¢’. Nous pourfuivons alors le méme rayon de 
lumiére, de maniére que l’angle « ne change pas, et R, non plus, mais que les 
autres grandeurs prennent de nouvelles valeurs que nous indiquons pard, y’, 
P',q. Onaura donc py+qy3= p'y’ + q‘y’3, c’elt-a-dire: 


*) Remarquons que, pour pouvoir appliquer cette expression dans tous les cas, on devra consi- 
dérer comme des grandeurs négatives les rayons de courbure des surfaces concaves et 
admettre, par conséquent, pour e une valeur négative dans toutes les lentilles concaves; c’est 
ce que nous supposons dans les formules qui se présenteront dans la suite. 
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> pil ofa yi G 23) acrylet Ge sor)yia oi ps 
aa aR tS aR, = 7 i 


Pofant alors d’ = d+, il s’agit de calculer 3. A cet ener P’équation nous 
donne, en négligeant les termes d’un ordre fuffifamment élevé: 


Q ’ ’ 
wa C1—ry?) = p(y’ —y) + gy — 93), 


re OF Fr “Gewp). +2 IX 2 
Pep rn pee te +3 Gta) : 

Or, on acomme premiére approximation y —y’ = ae’ = pe’y, et l’on trouve 
enfuite *): 


—y' = pe’y+se'ys, 


ou 


On en déduit: 
0 = — nd*p?e'—nd*p (39+pr+s) ey. 


ot le dernier terme peut étre négligé par rapport 4 l’aberration (de l’ordre de y?) 
qui dépend de l’épaiffeur mathématique; pourvu feulement que ¢’ refte petit par 
rapport a R, et ad. 

On voit donc que le déplacement que les points d’interfection des rayons avec 
axe fubiront par l’addition de l’épaiffeur fupplémentaire é’ fera repréfenté par 
l’expreffion e’ —nd? [—- “< aie a E “(1 = ey Jéset il eft clair 
que ce déplacement, égal pour tous ces points, ne changera pas la valeur de 


aberration fphérique longitudinale, calculée comme premiére approximation *). 


Déduction des régles approximatives pour P aberration sphérique longitudinale 
hors du foyer. 


Afin de déterminer l’aberration fphérique d’une lentille pour des rayons inci- 
dents paralléles 4 l’axe, Huygens s’occupe en premier lieu de ladiftance FF’, entre 


ot emia 
2) Puisqu’on a comme seconde approximation y —y’ =(¢ -[- J _ ge 
3) Comparez encore la p. LXX VII qui suit. 
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le foyer F, c’eft-2-dire le point ot les rayons les plus rapprochés de I’axe (ou leurs 
prolongements) atteignent cette ligne, et le point correfpondant F, pour un 
rayon qui a traverfé la lentille & une diftance h de l’axe. Si l’on défirait pour 
cette grandeur FF, des formules abfolument rigoureufes, cela exigerait fouvent 
des calculs trés compliqués; c’eft pourquoi Huygens fe contente d’exécuter ce 
calcul pour un exemple numérique dans chacun des deux cas d’une lentille plan- 
convexe recevant les rayons fur fa furface plane ou fur fa furface courbe *) et 
d’indiquer la marche & fuivre dans les autres cas *). Mais il bafe fes conclufions 
fur des formules approximatives, qu’il déduit dans un des Appendices 5), et qui 
fuffifent pleinement pour les befoins de la pratique , comme il le montre en com- 
parant dans les cas de la lentille planconvexe, les réfultats numériques obtenus 
par ces formules avec ceux qu’on obtient par la méthode rigoureufe *). 

Ces formules peuvent fe réfumer en une feule. Soient R, et R, les rayons de 
courbure des furfaces antérieure et poftérieure d’une lentille, le rayon étant con- 
fidéré comme pofitif pour une furface convexe, etm Vindice de réfraction. On aura 
alors, fi la diftance FF, eft appelée pofitive quand elle a la dire¢tion des rayons 
incidents, et négative dans le cas contraire , 


hh? 
on(n—1) R,R, (R, +R,) 


+ (m—o2n?+2)R3 


(ih KR p Si mR? + (23 — on? —n) RR, + 


Si l’on prend pour # le rayon de la périphérie de la lentille , on trouvera l’aber- 
ration des rayons extrémes. C’eft cette grandeur que Huygens confidére en 
premier lieu, mais il démontre en outre.5) que, pour un rayon qui arrive en 
un point quelconque de la lentille, l'aberration eft proportionnelle au carré 


*’) Voir les p. 283 —287 du présent Tome. 

*) Voir les pp. 289291, 297—301. 

3) Voir pour les deux cas de la lentille planconvexe les §§ 1 et 2 de l’Appendice I de 1665 
(p. 355360), pour la lentille biconvexe le § 3 (p. 360—364), pour la concavo-convexe 
les § 4 et 5 (p. 368—371), pour la biconcave le § 6 (p. 371—374) toujours du méme Appen- 
dice. De plus, I’un des cas de lalentille planconvexe, celui ot elle tourne sa surface convexe 
vers les rayons incidents, est traité de nouveau dans le § 6 (p. 402—404) del’Appendice V 
et au § 3 (p. 419420) de l’Appendice VII de 1660; de méme, celui de la lentille biconvexe 
symetrique au § 7 (p. 405—406) de l’Appendice V qui date encore de la méme année 1665. 

*) Voir les p. 285—287. : 

5) Voir, pour les deux cas de la lentille planconvexe et pour celui de la lentille biconcave, sup- 
poste sans €paisseur supplémentaire, la Prop. V (p. 309—313) et pour celui de la lentille 
biconvexe l’Appendice II (p. 376-—378) et la note 9 de la p. LIII de cet Avertissement. 
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at ee a a 


de ladiftance h, Si maintenant on introduit l’épaiffeur mathématique e, dont 
nous avons parlé plus haut 6) et qui eft égale & ah (Re awe la formule (1) 


prend la forme: 


a mR2-+ (ont—on*—n)R,R, + (n3—2n?-+-2)R? 
en ES a oy Si Ue paeeee, 


ott le fecond facteur ne dépend plus que du rapport des diamétres des deux fur- 
faces courbes, ce qui veut dire qu’il prend une méme valeur pour les lentilles que 
Huygens appelle ,,de méme efpéce” ”). Pofant enfuite, comme Huygens le fait 


toujours, “= 3, on aura: 


1, 27Rt-+6R,R,+7R: 
Soni acta Ba lak cigs 


C’eft cette équation que Huygens a trouvée pour différentes formes de lentil- 
les *). Bien entendu, comme il ne fimplifie pas fes calculs par l’introduétion de 
grandeurs négatives, il doit traiter chaque forme de lentille {éparément. 

Ajoutons que Huygens a auffi exprimé fucceflivement l’aberration en fonction 
de l’épaiffeur ¢, de la diftance focale f, et d’un des rayons de courbure R, ou R,, 
dont R, repréfente toujours celui de la furface expofée aux rayons incidents. En 
négligeant I’épaiffeur de la lentille (ce qui eft permis lorfqu’il s’agit de la tranf- 
formation des derniers facteurs de (1) et de (2)), on peut écrire: 


I i Hiaad 
(3) p= OD +R): 
Eliminant d’abord R, a aide de cette formule , on trouve 


3 ~ a(n—t) 


+ (n= 1)* (043) fea], 


nm —on*+2+(n— 1) (on*—n—4) + 


5) Voir la p. LUI de cet Avertissement. 
7) Voir la p. 315 du présent Tome. 
8) Comparez les pp. 291, 293, 303 et 305. 
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I bas 
(4) FF) =— feb +7): 
Enfuite , par l’élimination de R, , on trouve: 


é 
EP Sepa 


3 


9? 


m—n(n—1) ont + O14 DE, 


ou, pour 7== 
(5) i: *) = —1e(27 -24 6 +766): 


C’eft de ces formules (4) et (5), ou plutét de celles qu’on en déduit en 
changeant, fuivant le cas, les fignes deR,, R, et de f, de maniére 4 n’introduire 
que des grandeurs pofitives, que Huygens a pu conclure que l’aberration d’une 
lentille concavo-convexe (ou ,,ménifque” comme il l’appelle) eft toujours plus 
grande que celle d’une lentille planconvexe de méme diftance focale, et qu’elle 
eft d’autant plus grande que le plus grand des deux rayons R, et R, eft plus petit. 
Il en eft de méme avec I’autre genre de ,,ménifque’’, c’eft-a-dire avec la len- 
tille convexo-concave 3). 

Notons encore qu’on a: 
hh? 

(6) = TED 


Wott il réfulte que deux lentilles dont les ouvertures et les diftances focales font 
égales ont aufli la méme épaiffeur mathématique. Ce dernier théoréme eft démon- 
tré dans la Prop. III ¢). 

Nous ne répéterons pas ici toutes les conféquences que Huygens tire de fes 
formules. I] fuffira de dire qu’il infifte fur le changement dans l’aberration produit 


*’) Voir les pp. 295 et 305. 
*) Voir les pp. 295 et 307. 
3) Ce n’est pas du premier coup que Huygens a trouvé ces résultats; comparez la note 3 de la 


p- 295 et la note 9 de la p. 369. Remarquons que les notations q,4,n,d de Huygens corres- 
pondent a nos notations e, R,, R,, f. 
4’) Voirla p. 277. 


AVERTISSEMENT-DEUXIEME PARTIE, LIX 
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par le retournement d’une lentille 5) et qu’il n’a pas manqué le but que pro- 
bablement il s’était propofé au commencement de fes recherches, c’eft-a-dire de 
déterminer la meilleure forme qu’on peut donner a une lentille au point de vue 
de Vaberration fphérique. I] trouve que, pour une telle lentille, R, eft égal a 


a f; ce quidonne R, = Z f. Le rapport des deux rayons de courbure doit donc 


étre de 6 41; refultat qui s’applique également au cas de la lentille biconvexe 
et a celui de la lentille biconcave °). 

Il eft prefque fuperflu d’ajouter que Huygens obtient tous ces réfultats par des 
confidérations géométriques élémentaires; elles font bafées fur deux théorémes 
qu'il énonce dans les Propofitions préliminaires I et II 7). 


Compenfation , dans la lunette hollandaife, de Paberration [phérique 
de Pobjettif par celle de Toculaire. 


Une des applications les plus remarquables que Huygens ait faites des formules 
qui précédent eft expofée dans la Prop. IX ot il énonce le théoréme que I’aber- 
ration de l’objectif peut étre compenfée par celle del’oculaire fil’on prend pour 
ce dernier une lentille concave. ,,Perfonne ne foupconnaic” dit-il *) ,,que le 
défaut des lentilles convexes pit étre corrigé a l’aide des lentilles concaves. Mais 
nous démontrerons ici que cette corre¢tion eft poflible et que, par conféquent, les 
télefcopes de ce genre peuvent étre rendus plus parfaits que ceux qu’on conftruit 
ordinairement”’. Et encore ®): ,,L’utilité des lunettes de ce genre, l’avantage 
qu’elles ont fur celles qu’on a conftruites ordinairement jufqu’a ce joural’aide de 
lentilles convexes et concaves fera d’abord celui-ci qu’elles rendront la vifion plus 
nette, attendu qu’elles envoient parallélement 4 l’ceil les rayons iffus des différents 
points de l’objet, a-peu-prés comme le feraient des verres de forme elliptique ou 
hyperbolique; mais furtout que, fans étre plus longues que les télefcopes ordi- 
naires, elles pourront groflir beaucoup plus les objets, vu que leur lentille 


5) Voir les pp. 285, 287 et 293, 
5) Voir les pp. 291 , 293 et 303. 
7) Voir les pp. 273 et 275. 

8) Voir la p. 319- 

9) Voir la p. 331. 
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extérieure fouffrira une ouverture plus grande que celle des télefcopes ordinaires 
parce que l’aberration de cette lentille, due la propriété de la figure fphérique, 
eft corrigée par la lentille oculaire’’. 

A ce propos nous remarquerons d’abord que le dernier facteur dans tae 


fion (2) eft toujours pofitif (il ne pourrait devenir négatif que pour 7 < ; ry) cf 


que le figne de FF, eft donc oppofé a celui de ¢ et par fuite a celui de f*). Cela 
veut dire que le point F, fe trouve toujours entre la lentille et le foyer F. 

Confidérons maintenant pour l’objectif les points F et F, , et foient F’ et F’, les 
points analogues pour l’oculaire dans le cas ot il recevrait des rayons paralléles 
a l’axe venant du cété de l’ceil; il eft clair que la compenfation défirée aura lieu 
fi F coincide avec F’ et en méme temps F, avec F’,, et que cela peut arriver 
avec un oculaire concave, parce que alors F, eft plus rapproché de l’objectif que 
F, et F’, plus rapproché de cette lentille que F’. 

La condition pour la compenfation fe trouve le plus facilement fi lon intro- 
duit dans la formule (1) langle § formé par l’axe et le rayon qui a traverfé 
la lentille a une diftance % du centre. Si l’on fe contente toujours du degré 
d’approximation atteint dans les formules précédentes on peut pofer k= ftg §= 

R,R, tg 
pad 1)CR, +R,’ et on aura: 


9 
(7) i — Pe aE 1)? x fa, 


ou 
— PR + (en— on? —n) R,R,+ (m3 —2n? +2)R} 
CR, +R,)? 


Pour obtenir la compenfation, il faut évidemment que les valeurs de Cary fo 3 
n(n—1)? 


5 . . ° ® , e 
pour l’objectif et pour l’oculaire foient égales mais de fignes oppofés. Si donc nous 
fuppofons que les matiéres de l’objectif et de Poculaire ne font pas différentes et fi 
nous diftinguons par des accents les grandeurs qui fe rapportent a l’oculaire 
? 


}) Puisque le discriminant du numérateur, considéré comme forme quadratique en R, et R,, 
est égal an? (»—-), 
4 


>’) Comparez la note 1 de la p. LIV de cet Avertissement. 
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nous aurons w = — A = gw, ou g repréfente le grofliffement. On en tire, en 


pofant “= 3, 


(8) (8gu—27 pet + (16gu—6) p+ (8go—7) rat Oe 

ou bien: 

(9) Ne Pe eee 
R’,” —- 8gw—27 ~~ 8ga—27 5080 ~ 45: 


La grandeur w eft déterminée par le rapport des rayons de courbure de I’ob- 
jectif; donc, ficette lentille eft donnée et fil’on a fixé le grofliffement, la formule 
(9), combinée avec (3), nous apprend quel oculaire il faut employer. 


Comme w eft toujours fupérieur ou égal & aC valeur minimum qu’il atteint 


pour R, = 6Ry, les racines de l’équation (8) font réelles , et comme les coeffi- 
cients du deuxieme et du troifiéme termes de l’équation font nee itifs pour toutes les 
valeurs de g dont il peut étre queftion, les fignes algébriques des racines feront 
déterminés par celui du coefficient du premier terme. On peut donc conclure que, 


pour un grofliffement inférieur age £8), il y a une racine pofitive et une racine 
négative. On pourra alors f aR aux conditions du probleme avec une lentille 


; ; 2 ; 
biconcave. Si, au contraire, le grofliffement furpaffe la valeurs! (ce qui eft cer- 


: aah acad eh 3 
tainement le cas lorfqu’il eft fupérieur a cge™ les racines font négatives toutes 


les deux, de forte qu’il y aura deux lentilles convexo-concaves qu’on pourra em- 
ployer. Rappelons que R’, appartient 4 la furface qui eft cenfée recevoir le 
faifceau de rayons paralléles, c’eft-a-dire, dans le cas préfent, a celle qui eft 


Ae de e 2 ehntergt is 
3) D’aprés la formule (2) on peut aussi écrire 2. pop Pour 555 comparez les derniéres lignes de 
I 


la p. 321. 
4) Puisque » mae comme nous l’avons vu. 
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tournée vers I’ceil et que l'une des racines-de I’équation (8) eft fupérieure et 
Vautre inférieure a Punité en valeur abfolue *); il en réfulte que dans la pre- 
midre de ces deux folutions c’eft le cété convexe et dans l’autre le cdté concave 
de l’oculaire qui doit fe trouver du cété de l'oeil. 

Huygens choifit la premiére folution parce qu’elle conduit ala courbure la 
— moins forte de la furface concave *). En effet, défignons par —a, celle des deux 
racines dont la valeur abfolue eft fupérieure & l’unité et par — a, |’autre racine. 
On a alors, par fuite de la relation (3), dans la premiere folution R’, = (”— 1) 


Ci ——f, et dans la feconde R'; = (n—1) (1—4,)f’; mais, puifque 4,4, = 


8 20— oe a I ’ , 
— 2897 eg fupérieur a l’unité, on aura a, > —. Par conféquent le rayon R’, 
8 20— 27 a, 


de la furface concave de la premiére folution fera plus grand que le rayon R’, 
de la furface concave de la feconde folution. 

C’eft en fe fervant d’un calcul qui revient 4 l’application de la formule (9) prife 
avec le figne inférieur que Huygens a calculé la table numérique qu’on trouve 
a la p. 329. La conftruétion de cette table eft une preuve de plus de l’impor- 
tance que Huygens attacha a fa découverte. Or, dans la note 4 de la p. 331 nous 
avons relaté les circonftances qui en ont retardé et enfuite fait abandonner la 
réalifation. 


Linvention de février 1669 et les recherches [ur P aberration 
[phérique longitudinale @un fai[ceau de rayons corre[pondant aun point quelconque 
de Vaxe de la lentille. 


On voit dans la note que nous venons de citer que la principale raifon qui 
a conduit Huygens & renoncer 4 fon projet de corriger l’aberration de l’objectit 
par celle de l’oculaire était: quil croyait avoir trouvé mieux. En effet, la 
méthode fuivie n’était applicable qu’a la lunette hollandaife, et pour fes recher- 
ches aftronomiques Huygens avait befoin de lunettes 4 oculaire convexe qui 


*) Puisque la plus grande des racines surpasse ina en valeur absolue, et que leur produit 
, 880—7 _ Bgu—3 
est égal a 
6 8g — 27 ee 8ea — 27° 
*) Voir les derniéres lignes de la p. 321. 
3’) Comparez la p. 319. 
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préfentent un champ de vifion plus étendu%). Il valait donc mieux obtenir la 
compenfation dans la lentille objective elle-méme & laquelle la plus grande partie 
de l’aberration doit étre attribuée; celle de l’oculaire érant méme négligeable 
dans les circonftances ordinaires +). Cela était poflible fi ’on compofait Pobjectif 
de deux lentilles différentes dont l’une était convexe et l’autre concave. C’eft la 
linvention de février 1669, qui fupplantait dans l’efprit de Huygens celle de 
1665 dont nous venons de parler. 

On pouvait placer la lentille concave auxiliaire derritre ou bien devant 
la lentille convexe, mais dans les deux cas, traités tous les deux par 
Huygens 5), la feconde lentille recevrait un faifceau de rayons, non plus paral- 
léles, mais correfpondant & un point donné de l’axe. Pour déterminer les 
rayons de courbure des lentilles de maniére 4 obtenir la compenfation nécef- 
faire, il fallait done calculer l’aberration fphérique d’un faifceau correfpondant 
aun point de l’axe d’une lentille. 

Or, déja en 1665 Huygens s’était occupé de ce probléme, mais fans réuffir 
dans la folution générale. Il avait indiqué la voie & fuivre, mais il avait été 
rebuté par la complication des expreflions mathématiques °). I] s’était contenté 
d’examiner quelques uns des cas qui fe préfentent quand il ne s’agit que d’une 
feule furface féparant deux milieux différents”). Cette folution peut fuffire 
lorfque la lentille auxiliaire fe trouve en arri¢re de la lentille convexe. On 
n’a qu’a choifir alors la furface d’entrée de la lentille auxiliaire de forte qu’on 
obtienne une compenfation complete dans le cas ott les rayons ne fortiraient 
pas de la mati¢re dont cette lentille eft compofée. Prenant enfuite le point de 
concours de ces rayons pour centre de la furface de fortie *) on parvient a ne 


4) Comparez la p. 341. 

5) Le premier dans l’Appendice VI, p. 408; le second dans ’Appendice VII, p. 418. ' 

©) Voir la note 3 de lap. 395 et la note 2 de la p. 396. Dans cette derniére note on trouve l’expres- 
sion a laquelle Huygens aurait di parvenir s’il avait eu la patience de poursuivre ses calculs. 

7) Voir dans l’Appendice V pour le cas d’une surface convexe sur laquelle tombe un faisceau 
convergent ,le § 1, premiére partie (p. 392—394); pour celui d’une surface convexe et Vun 
faisceau divergent le § 2 (p. 397); pour celui d’une telle surface et d’un faisceau divergent 
venant delintérieur le § 3 (p. 398 —399); pour un faisceau convergent de cette sorte le § 4 
(p. 400); pour le cas d’un faisceau convergent tombant sur une surface plane le § 5 
(p. 401—402); plus tard Huygens traitait dans l Appendice VI au § 1 (p. 408—410) le cas 
d’un faisceau divergent tombant de l’intérieur sur une surface concave. 

8) Voir la figure de la p. 411 ot ce point est indiqué par la lettre M. 
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troubler en aucune facon la réunion parfaite des rayons dans ce point, qui devient 
ainfi le foyer de l’objeGtif compofé. Ce fut de cette maniére que Huygens 
calcula fucceffivement les dimenfions de la lentille auxiliaire pour un objectif 
planconvexe dont la furface convexe était tournée du cété des rayonsincidents *) ; 
pour un objectif biconvexe, conftitué de maniére a donner une aberration 
minimum ?); pour un objectif biconvexe fymétrique *) ; et enfin pour une lentille 
planconvexe recevant les rayons fur fa furface plane *). 

Si, au contraire, la lentille auxiliaire fe trouve devant la lentille convexe, 
il eft indifpenfable de favoir déterminer l’aberration caufée par cette derni¢re 
lentille pour un faifceau’de rayons partant d’un point de l’axe. Huygens y 
réuffit pleinement dans le cas d’une lentille planconvexe recevant le faifceau fur 
fa furface plane 5). Afin d’appliquer cette folution, il combine une lentille plan- 
convexe tournant fa furface plane vers l’oculaire avec une lentille concave placée 
devant elle, de forte que des rayons incidents paralléles 4 l’axe fe réuniffent en 
un point M de l’axe; les dimenfions de la lentilleconcave étant choifies de maniére 
que l’aberration qu’elle donne aux rayons paralléles a l’axe venant de l’extérieur, 
foit égale a l’aberration, caufée par la lentille planconvexe, d’un faifceau qui 
partirait du point M. II eft facile de fe convaincre qu’ainfi le but défiré eft atteint. 

C’eftdonc de cette fagon qu’il calcule au § 5 de l’Appendice VII (p.422—424) 
les dimenfions de la lentille auxiliaire qu’il faut placer devant une lentille plan- 
convexe. Ayant déterminé en outre l’aberration d’une lentille biconvexe fymé- 
trique, dans le cas particulier ot le point dont les rayons émanent eft fitué & une 
diftance de la lentille égale 4 deux fois le rayon de courbure des furfaces de la 
lentille et ot, par conséquent, les rayons du faifceau deviennent paralléles a 
Paxe a Vintérieur de la lentille ®), il en profite pour déterminer au § 7 la forme 
dune lentille auxiliaire qu’on peut mettre devant une lentille biconvexe symé- 
trique 7), 


Aprés avoir obtenu fes premiers réfultats le 1 février 1669, il compofe un ana- 


*) Voir ’Appendice VI au § 2 (p. 411 —413) et surtout la figure d ' 

*') Voir le § 3 de l’Appendice A Nie h He i oP a hedaner dt 
3) Voir le § 4 du méme Appendice, p. 415. 

*) Voir le § 5 aux p. 415—416. 

5’) Voir le § 4 de PAppendice VII, p. 420—429. 

*) Voir le§ 6 de l’Appendice VII, p. 424—426, 

7) Voir la p. 427. 
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gramme qui en contient le principe, et qu'il envoie A la Société Royale de 
Londres le 6 février fuivant ®), Mais bientét un ferupule le prend. 

Pour comprendre ce fcrupule il faut favoir que le feul avantage que Huygens 
fe promettait de ce fyfttme compenfé était de pouvoir élargir de beaucoup 
ouverture de l’objeétif fans nuire & la netteté des images, ce qui permettrait 
Waugmenter confidérablement le grofliffement fans rendre les images trop obfcu- 
res. Or, pour les grandes ouvertures , auxquelles il fut ainfi conduit, la valeur des 
formules approchées, dont il s’écait fervi, devenait douteufe. Afin d’éclaircir cette 
queftion, il détermina, d’abord par un calcul rigoureux, enfuite d’aprés ces for- 
mules, l’aberration longitudinale de chacune des deux lentilles d’un objettif 
compenfé dont louverture était cenfée furpaffer plus de quatre fois celle d’un 
fimple objectif de méme diftance focale; les dimenfions de ce dernier étant em- 
pruntées 4 la table que nous mentionnerons plus loin 4 la p. LXIX. La différence 
entre les valeurs obtenues par les deux méthodes devait étre attribuée aux termes 
d’ordre plus élevé qui avaient été négligés dans le calcul des dimenfions de la 
lentille auxiliaire. 

Le réfultat de cette enquéte ne fut pas trés raffurant 7°) et c’eft peut-éctre 1h 
une des raifons pour lefquelles Huygens n’effaya pas de mettre en pratique fon 
invention nouvelle. Mais probablement telle ne fut pas la raifon principale de fon 
abftention. Huygens favait trés bien, en effet, combien il lui ferait difficile de 
fabriquer des lentilles affez parfaitement fphériques et répondant affez exatte- 
ment aux courbures calculées qu’il ferait néceffaire de le faire pour réalifer fon 
invention. Er plus tard les travaux de Newron lui donnérent la conviction que 
dans les télefcopes un peu longs l’aberration chromatique eft de beaucoup plus 
nuifible que l’aberration fphérique. Cette derniére raifon lui fembla décifive *7). 
Elle fut la caufe de ce qu’il n’a jamais admis dans fa Dioptrique ces recherches 
de 1669, et qu’il en a méme écarté celles de 1665 fur la compenfation de l’aber- 
ration de l’objectif par celle de l’oculaire **). Toutefois, comme on le fait, 


8) Comparez la note 8 de la p. LIII de cet Avertissement et la p. 417 du présent Tome. 
9) Voir ’Appendice VIIL, p. 428—432, et surtout la note 4 de la p. 428. 
7°) Consultez la note 11 de la p. 431. 


™) Voir la note 2 de la p. 409. 
12) Comparez la p. 1X de cet Avertissement. 
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la difficulté, caufée par l’aberration newtonienne, fut entierement vaincue, 
beaucoup plus tard, par l’emploi des lentilles achromatiques, et la technique 
moderne ne recule plus devant la fabrication de lentilles 4 peu pres parfaites 
ayant des dimenfions données d’avance. Ainfi la queftion de l’élimination de 
Paberration fphérique par un choix judicieux de la courbure des furfaces des 
lentilles s’eft impofée de nouveau aux phyficiens modernes, et on devra confi- 
dérer Huygens, fur ce terrain aufli, comme un de leurs principaux précurfeurs *). 


Application des régles obtenues pour aberration [phérique 
4 la détermination de Touyerture et du groffiffement admiffibles dans un téle[cope 
de longueur donnée. 


Pendant de longues années Huygens s’eft voué au perfectionnement des lunet- 
tes avec une perfévérance et une patience admirables. Or, dans la conftruction 
de fes longs télefcopes il s’eft conftamment laiffé guider par des régles théoriques 
quwil a cherchées d’abord, dans cette deuxiéme Partie de fa Dioptrique, en con- 
fidérant feulement l’aberration f{phérique fans compter avec l’aberration chro- 
matique. Toutefois les réfultats pratiques ne répondaient pas entiérement 4 ce 
que fes régles laiffaient entrevoir, et ce ne fut que plus tard, en fe fervant des 
découvertes de Newton, qu’il réuffic a établir d’autres régles *), bafées cette 
fois fur la confidération de l’aberration chromatique qu'il avait crue d’abord 
inacceflible a analyfe mathématique 5). 

Un point effentiel dans ces théories fucceflives eft le réle qu’y joue la clarté des 
images, quife mefure par la quantité de lumiére que la rétine recoit par unité de fur- 
face. Huygens expofe clairement*) que, pour une ouverture donnée de l’objectif, 
la quantité totale de lumiére dont on difpofe eft également donnée et que, par con- 
féquent, fi l’on emploie un oculaire trop grofliffant la clarté de Pimage deviendra 
néceflairement trop faible. [1 ne faut done pas & la égére remplacer la lentille 


*) Il est vrai que V’invention de 1669 est publiée ici pour la premiére fois; mais celle de 1665 
fut au moins mentionnée et expliquée dans la préface (p. 4 et 5) de V’édition de 1703 des 
»Opuscula Postuma” par de Volder et Fullenius, quoiqu’ils ne l’aient pas reproduite dans le 


texte de la Dioptrique, se montrant ainsi plus fidéles que nous aux instructions données par 
Huygens. 


*) Comparez les pp. IX et XI de cet Avertissement. 
5) Comparez la note 9 de !a p. IX. 
*) Voir la Prop. X, p. 333—339 du présent Tome. 
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oculaire par une lentille plus convexe ou plus concave, mais calculer exactement 
quel agrandiffement l’ouverture de la lentille extérieure peut fupporter de maniére 
que le télefcope ne donne pas en méme temps des images moins lumineufes qu’on 
ne doive les exiger. Et, en vérité, toute la puiffance et l’effer d’un télefcope 
quelconque dépendent & ce point de la grandeur de fon ouverture qu’apres avoir 
confidéré cette derni¢re on peut, fi elle eft petite , dire avec certitude que le téle- 
fcope a peu de puiffance, quel que foit le nombre des autres lentilles et de quel- 
que fagon qu’elles foient placées a Vintérieur du tube. En effet, pour qu'un 
grofliffement important foit obtenu avec une clarté fuflifante il eft néceffaire que 
beaucoup de rayons foient raffemblés, ce qui eft abfolument impoffible fi la len- 
tille extérieure n’a pas une grande ouverture” 5). 

Huygens ajoute en paffant®) que la queftion eft différente pour les microfcopes; 
vu que, dans fes inftruments, la clarté de image eft déterminée par l’ouverture 
du cone lumineux qu’un point de Pobjet envoie dans l’objectif, et qu’on peut 
remédier a une trop grande obfcurité des images en éclairant l’objet plus 
vivement. F 

De méme que la confidération de la clarté des images, celle de leur netteté 
montre qu’un objectif de lunette de dimenfions données ne peut fupporter qu’un 
grofliffement qui n’excéde pas une certaine limite”). A caufe de laberration 
fphérique image formée par lobjedif n’eft pas parfaite, chaque point y étant 
repréfenté par un ,,petit cercle d’aberration”’*). Il en eft de méme de l’image 
formée fur la rétine et pour qu'elle ne foit pas trop confufe il faut que le rayon 
des petits cercles n’y foit pas trop grand; or, ce rayon augmente avec le groflifle- 
ment que produit l’oculaire. 

Les conditions auxquelles on eft amené en fuivant les deux ordres d’idées que 
nous venons d’indiquer, ne font pas les mémes; c’eft en les combinant que 
Huygens arrive aux réfultats qu’on trouve dans la Propofition XI *). 

Comme il eft difficile de dire quelle eft le minimum de clarté fuffifant '°) et le 


5) Voir la p. 337+ 

6) Dans l’alinéa qui commence a la p. 337. Une thcorie du microscope semblable a celle de la 
lunette, traitée ici, ne fut développée par Huygens que beaucoup plus tard. Voir les 
p. CXIII—CXXXVI de cet Avertissement. 

7) Comparez la p. 333 du texte de la Dioptrique et les p. 387 —388 de l’Appendice III. 

8) Comparez la note 3 de la p. 315. cape 

9) Voir les p. 339—353 et pour un traitement antérieur de la méme question l’Appendice IIT, 
P- 379—386. 

©) Comparez les p. 335, 481 et 483. 
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défaut de netteté admiffible, Huygens pofe le probleme fous la forme fuivante: 
Suppofons qu’on pofféde une lunette qui donne des réfultats fatiffaifants fous le 
rapport de la clarté et de la netteté des images, et qu’on en veuille conftruire une 
autre d’une longueur différente; quelle ouverture de l’obj ectif et quel grofliffe- 
ment devra-t-on donner 2 cet inftrument pour qu’il ait le méme degré de per- 
fection que le premier ? 

Dans la difcuffion Huygens remarque qu’a la rigueur il faut aufli tenir compte 
de Vaberration qui fe produit dans la lentille oculaire *), I] démontre cependant 
par un raifonnement fur lequel nous reviendrons *) , qu’on peut négliger cette 
aberration; fimplification qui eft due a ce que la diftance focale de l’oculaire eft 
beaucoup moindre que celle de Pobjectif. ; 

Cela pofé, il eft facile de comparer entre elles les deux lunettes. Soient fet f’ 
les diftances focales des objectifs, p et y celles des oculaires, g et g’ les groffiffe- 
ments linéaires, ¢ et d’ les diamétres des ouvertures des objectifs. Si l’on défire 
que les images foient également claires, il faut que la quantité de lumiére regue 
par Vobjectif foic proportionnelle au carré du grofliffement linéaire ce qui nous 


dp _ dy 
(10) f 7 por 

Pour comparer les aberrations , nous fuppoferons avec Huygens que les deux 
objectifs foient de la ,méme efpéce” 3), ce qui veut dire que le rapport des 
rayons de courbure des furfaces antérieure et poftérieure eft le méme pour les 


deux lentilles, Il en réfulte d’aprés les formules (2) et (6) des pp. L VII et LVIL 
qu’on aura pour les aberrations longitudinales FF, et F’F’, : 


$2 


er 


(11) Ee ea etic etl 
Tete 


Confidérons maintenant un rayon quia traverfé Pobjectif tout prés du bord et 
qui paffe par F, en faifant un angle § avec l’axe. Ce rayon atteindra le ,,plan 


*) Voir la p. 341. 
*) Voir la p. LXX de cet Avertissement. 
3) Voir la Prop. VIII, p. 315. 
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focal” de Pobjectif, c’eft-a-dire le plan qui eft mené par le foyer F perpendicu- 
lairement 4 l’axe, en un point H tel que FH = FF, . tgé. 

La diftance FH eft alors le rayon du cercle illuminé qui fe deffine fur le plan 
focal quand l’objectif regoit un faifceau de rayons paralléles 4 axe. Suppofons 
maintenant que lceil lui-méme foit fans défauts optiques et que la rétine foit con- 
juguée avec le plan focal de l’objectif, qui eft en méme temps le plan focal de 
Voculaire. Le rayon du cercle d’aberration, qui fe forme fur la rétine et qui n’eft 
autre chofe que l’image du cercle dont nous venons de parler, eft alors donné par 
FF, .tg6 

YP 


Pexpreffion C , ol C eft une conftante déterminée par ]’état de l’ceil. On 


peut pofer tg§ = a de forte que cette dernicre expreflion devient C he 


Si on exige maintenant que dans le cas des deux lunettes les cercles d’aber- 
ration fur la rétine aient la méme grandeur il faut qu’on ait: 


iS Or PR od par: 4 
C12) Se ee te ee 
fe ix 
ou bien, en vertu de la formule (11): 
a3 a'3 

C1 3) - a 

FO 

En combinant ce réfultat avec l’équation (10) , on trouve les équations: 


ey" of Oe 
sh) Shoat i Ed apni de lh ila 


(14) ff= 


qui contiennent les régles que Huygens énonce aux pp. 343 et 349, tandis qu’a 
la p. 351 il rappelle la relation: 


(15) i dg — it ee 


Ce font ces formules dont Huygens s’eft fervi pour calculer la table qui ter- 
mine la deuxiéme Partie de la Dioptrique *). Dans ce calcul il a pris pour lunette 


4) Voir les p. 351—353 et consultez la note 3 de la p. 350 sur l’emploi fait par Huygens de 
cette table supprimée plus tard par lui. 
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étalon” un inftrument dont l’objectif avait 12 pieds de diftance focale ct une 
ouverture de 2 pouces, le groffiffement linéaire écant de 1 4 72 *). 

Il convient d’ajouter un mot fur la maniére dont Huygens obtient I’équation 
(13)2); elle différe un peu de celle que nous avons fuivie. Soit Qe point de 
Voculaire frappé par un rayon venant du bord de l’objectif ) et quia donc paflé 
par le point F,. Aprés avoir traverfél’oculaire et les milieux réfringents de l’ceil, 
ce rayon atteindra un point de la circonférence du cercle d’aberration qui fe forme 
fur la rétine. D’un autre cété, comme I’oculaire eft fuppofé libre de toute aber- 
ration fphérique, un rayon FQ atteindrait le centre de ce cercle. Huygens 
remarque que l’angle formé par les rayons FQ et F,Q ne change pas par leur paf- 
fage par l’oculaire #), et que le rayon du cercle d’aberration fur la rétine lui eft 
proportionnel 5), Pour avoir le méme degré de netteté dans les deux cas, il faut 
donc faire en forte que. les angles FQF, et F’QT’, foient égaux, condition qui 
nous raméne a la formule (13). 

Ce dernier mode de raifonnement lui fert aufli adémontrer qu’on peut négliger 
Vaberration propre 4 l’oculaire®). A la rigueur, ce n’eft pas le rayon FQ qui for- 
tira de cette lentille dans la direétion de l’axe, mais plutét le rayon F,Q,fi le point 
F,, fitué entre F et Poculaire, eft pour ce dernier ce que F, eft pour lobjettif. 
On voit maintenant que Vaberration totale eft mefurée par angle F, QF, et non 
par Pangle F QF. . 

Or, les angles F,QF, FQF, peuvent étre cenfés proportionnels aux diftances 
FF, et FF, et ces longueurs peuvent étre calculées par la formule (7) de la p. LX 
appliquée a l’objectif et a l’oculaire pour une méme valeur de angle §. Par confé- 
quent, fi les lentilles ont des formes telles que les deux valeurs de w ne font pas 
trop différentes, les diftances FF, et FF} feront & peu prés proportionnelles 


*) La lunette avec laquelle Huygens découvrit le satellite de Saturne avait 12 pieds de Ion- 
gueur, mais il n’employait alors qu’un grossissement de 1:50. Voir louvrage de 1656 
» De Saturni luna observatio nova”. 

>’) Voir les pp. 345—351, ou pour une déduction plus algébrique les pp. 379—3833 on n’y 
trouve pas l’équation (13) parce que, avant d’établir la formule basée sur ’égalité de l’aber- 
ration sphérique, Huygens y a déja introduit la condition (10) de l’égalité de la clarté. S’il 
ne s’était pas servi de cette condition, son raisonnement aurait amené I’équation (13). 

3) Huygens suppose que le point Q se trouve au bord de l’oculaire; ce qwil fait pour pouvoir 
appliquer le théoréme dont il est question dans la note 1 de la p. 342. 

*) Voir les pp. 343 et 382 et surtout la note 1 de la p. 342. 


5’) Voir les pp. 345 et 383 et surtout les notes 1 de la P- 345 et 3 dela p. 382. 
6) Voir la p. 341. 
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aux diftances focales et l’on pourra négliger l’aberration de l’oculaire qui eft pro- 
portionnelle & langle FQF, par rapport 4 celle de l’objectif qui eft proportion- 
nellea F,QF. 

Ce qui précéde donne encore lieu 2 une remarque. L’étendue de la fection du 
faifceau de rayons, quia traverfé objestif, par un plan perpendiculaire a l’axe, 
dépendra de la pofition de ce plan. Si le plan paffe par le foyer F, la fetion devient 
le cercle d’aberration introduit par Huygens dans le texte de la Dioptrique; 
mais l’Appendice IV 7) montre que Huygens lui-méme a trés bien compris que ce 
cercle ne repréfente pas la fection la plus petite du faifceau. D’une maniére trés 
ingénieufe il a fu déterminer dans cet Appendice le lieu du plus fort rétréciffe- 
ment, qui fe trouve dans un plan P, paffant par un certain point A fitué entre F et 


F, de telle maniére qu’on a F, A = ; FF,. La feétion du faifceau par ce plan P 


eft ce qu’on appelle fouvent ,,cercle d’aberration”’ dans les traités modernes, fon 
rayon eft le quart de celui du cercle d’aberration introduit par Huygens dans fa 
Dioptrique *). 

Il eft prefque inutile de dire que par la confidération de ce dernier cercle Huy- 
gens a exagéré l’influence de l’aberration fphérique fur la netteté des images. Si 
Von veut projeter fur un écran l'image formée par la lentille objective on placera 
Pécran non pas en F mais au point A, et en regardant par la lunette un objet 
éloigné, on pourra faire coincider avec ce point le plan qui eft conjugué avec la 
rétine. Cependant on voit facilement que cette circonftance n’apporte aucun 
changement 4 la folution du probléme traité par Huygens dans la Prop. XI, puif- 


7) Voir la p. 390. 

8) I] est remarquable qu’on retrouve la détermination du ,,cercle d’aberration”’ minimum dans 
les ,,Lectiones Optice, Annis MDCLXIX, MDCLXX & MDCLXXI in Scholis publicis 
habite, & ex MSS. edite. Londini: An. 1729” de Newton; voir les Coroll. TV en V de la 
Prop. XXXI de la ,,Pars Prima. Sectio Quarta”. Le résultat est identique a celui que 
Huygens a obtenu, et les méthodes de déduction, quoique différentes dans la forme, mon- 
trent au fond une grande ressemblance. Cela peut ¢tre une conséquence de ce que la route 
4 suivre ne pouvait pas beaucoup varier. En tout cas il est difficile d’admettre qu'il y ait 
eu des relations, méme indirectes, entre Huygens et Newton avant 1672 (voir la lettre 
d’ Oldenburg 4 Huygens du 11 janvier 1672, p. 124 du T. VIL) et il est certain que Il’ Appen- 
dice IV, d’aprés la place qu’il occupe dans le Manuscrit C, doit dater d’environ 1665. New- 
tonse borne aucas d’une lentille planconvexe, puisqu’il ne traite pas de l’aberration sphérique 
dans le cas général, mais cela importe peu pour la démonstration qui ne dépend que de 
la proportionnalité de l’aberration longitudinale au carré de la distance du rayon incident 


a lVaxe. 
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que les rayons des cercles d’aberration , qui correfpondent aux deux conceptions 
différentes, font proportionnels entre eux. 

Remarquons enfin que dans le texte de la Dioptrique le probléme de déter- 
miner Pouverture de Pobjedif et la diftance focale de oculaire pour une lunette 
de longueur donnée, ces grandeurs étant connues pour une lunette étalon, 
n’eft réfolu que dans le cas ott les deux objectifs font de la méme efpece , mais 
que dans l’Appendice III, aux p. 385—386, Huygens a indiqué la folution pour 
le cas plus général od ils font d’efpéces différentes. 


Hiftorique des [ujets traités dans cette deuxitme Partie de la Dioptrique. 


Méme fi l’on fe rapporte comme point de repére 4 l’année 1703 de la publi- 
cation de la Dioptrique, comme ceuvre pofthume, trente huit ans aprés la 
rédaction de la deuxiéme Partie de cet ouvrage, le terrain occupé aujourd’hui par 
la théorie de l’aberration {phérique des lentilles et par fes applications était encore 
prefqu’entiérement en friches. 

Naturellement l’exiftence de l’aberration {phérique n’était pas inconnue aux 
contemporains ni méme & des prédéceffeurs*) de Huygens; mais ce n’eft que trés 
rarement qu’on rencontre chez eux des calculs fur la grandeur de cette aberration 
et méme alors ils fe bornent: aux cas les plus fimples, c’eft-a-dire, 4 ceux d’une 
lentille planconvexe recevant un faifceau de rayons paralléles.& axe fur fa 
furface plane ou convexe et d’une lentille biconvexe fymétrique. Nous n’avons 2 
citer & ce propos que les travaux de Newton, Picard, Molyneux et Hartfoeker. 

Newton ne traite *) que le cas le plus fimple de tous, celui d’une lentille plan- 
convexe tournant fon cété plan vers les rayons, mais il le fait d’une facon 
magiftrale, Il trouve @’abord la valeur de l’aberration longitudinale fous la forme 


ks : n°e ar ; . 
Wune férie dont le premier terme (n indice de refraction, e épaiffeur de la 


*) On peut méme remonter 4 ce propos jusqu’s Maurolyce chez qui l’on trouve, dans un 
ouvrage écrit vers 1553, le théoréme suivant: ,,Parallelorum radiorum intra perspicuum 
orbem a centro inequaliter distantium, remotior cum axe sibi parallelo propius sphere con- 
curret, quam reliquus”. Voir le Théor. XVIII du Liv. I de Youvrage: ,,R. D. Francisci 
Maurolyci Abbatis Messanensis mathematici celeberrimi Theoremata de Lumine et Umbra, 
ad perspectivam & radiorum incidentiam facientia., Diaphanorum Partes seu Libri tres. 
Lugduni apud Ludovicum Hurillion. MDCXIII, p. 48. 

*) Voir la Prop. XX XI que nous venons de citer dans la note 8 de la p. LXXI. 
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lentille) coincide pour a= > avec la valeur approximative trouvée par Huy- 


gens *). De cette maniére, introduifant le rayon y de ouverture, le rayon de 
courbure R de la furface convexe, et la diftance focale f=R:(m—1), onett 
conduit pour le rayon du cercle d’aberration dans le plan focal, comme premiére 


2ny2 


- ape > qui peut s’écrire 


re n ny . 
approximation, 4 l’expreflion y. x J =3 donc, puif- 
fare Ts oR 
que Newton détermine le rayon du cercle minimum, qui eft un quart de celui 
; NER n?y3 ‘ 
du cercle dans le plan focal, il aurait di trouver gies Pour ce rayon-la, et ce n’eft 


que par une inadvertance, fignalée par les éditeurs des ,,Letiones”, qu’il arrive a 


: ny? 
l’expreffion a 4). 


Quanta Picard, dans la feconde Propofition de {es ,,Fragments de Dioptrique”’, 
(Mémoires de l’Académie Royale des fciences, depuis 1666 jufqu’a 1699. 
T. VII, Premiére Partie, Paris MDCCXXIX, p. 338—339) il a réuflia déduire, 
par une méthode qui reflemble beaucoup 4 celle de Huygens, l’expreffion 


Le pour Vaberration f{phérique longitudinale d'une lentille planconvexe rece- 


vant les rayons fur fa furface convexe 5). I] confidére auffi aberration d’un 
rayon paralléle & l’axe, qui rencontre la Jentille dans un point éloigné du bord, 
c’eft-a-dire qu’il détermine Vinfluence de ce que nous avons appelé l’épaiffeur 
fupplémentaire *); mais il le fait feulement pour le cas fpécial de la lentille plan- 
convexe, ot le probleme eft trés facile. 


Chez Molyneux?) on ne rencontre, pour chacun des trois cas prémentionnés, 


cy 


3) Voir la p. 285 du présent Tome. 

4) Newton ne semble jamais avoir remarqueé cette erreur, puisqu’on la retrouve dans ses 
»Opticks” de 1704; voir la p.79 de V’édition latine de 1706, qui porte le titre: ,,Optice: 
sive de Reflexionibus, Refractionibus & Coloribus Lucis Libri tres, Londini, Sam. Smith 
& Benj. Walford”, Liv. I, Part. I, Prop. VII. Dans cet ouvrage la méme expression erro- 
née pour le rayon du cercle d’aberration minimum est donnée sans démonstration et em- 
ployée dans des calculs numériques. Ajoutons que lerreur provient de ce que, ayant 
besoin de la distance focale, Newton l’emprunte A une formule qui, en vérité, représente la 
distance du foyer au centre de la surface convexe; ce qui revient & poser f= nR:(# — 1) 
dans l’expression dont nous venons de faire usage dans le texte. 

5) Comparez la p. 287. 

5) Voir la p. LILI de cet Avertissement. 

7) Voir les p. 23—25 de la ,,Dioptrica nova” de 1692. 
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que le calcul numérique d’un feul exemple. Par ce calcul il détermine la route 
d’un rayon fe trouvantinitialement a une diftance donnée de axe, qui eftla méme 
pour les trois cas. Molyneux en tire la conclufion que la,,profondeur du foyer” eft 
la plus petite dans le cas d’une lentille planconvexe recevant les rayons fur fa fur- 
face convexe et qu'il faut donc tourner cette furface vers Pobjet. Hartfoeker*), 
enfin, arrive 2 la méme conclufon, aprés quoi il écrit: ysCependant comme il 
eft conftant par une infinité d’experiences, que les verres planconvexes, font par- 
faicement le méme effet, fans qu’on y puiffe appercevoir la moindre difference , 
foit que leur cété plat ou convexe foit tourné vers l’objet *); il me femble avec 
beaucoup de raifon qu il feroit bien inutile de vouloir donner quelque autre 
figure aux verres de lunettes, que la {pherique: car la difference qu’il y a entre le 
parfait concours des rayons qui paffent au travers d’un verre planconvexe, lorf- 
que fon cété plat eft tourné vers l’objet, & le parfait concours de ceux qui 
paffent au travers de ce verre, lorfque fon cété convexe eft tourné vers l’objet, 
eft fi confiderable, qu’il eft impoflible de pouvoir arriver encore par deffus cela 
a une difference aufli confiderable, quoiqu’il y eit une figure qui ramaffat les 
rayons paralleles 4 un point mathematique, pour ainfi dire”’. _e 

En 1738 parut l’excellent et volumineux ouvrage de Robert Smith auquel nous 
avons déja emprunté la belle formule de Cotes pour le groffiffement d’un fystéme 
de lentilles3), formule qui marquait un pas en avant fur les recherches de 
Huygens dans cette direction. Cet, ouvrage *) eft en grande partie une compila- 
tion des travaux de Huygens et de Newton, cités fréquemment par Smith et aux- 
quels il emprunte fouvent des pages entitres; mais cette compilation eft faite 
avec beaucoup (intelligence et-de bon got, et fur le terrain, dont il s’agit a pré- 
fent, nous avons 4 conftater un progrés important, di cette fois 2 Smith lui-méme. 

Nous avons vu 5) que Huygens ne s’eft pas contenté de calculer comme premiére 
approximation l’aberration ,,hors du foyer”, mais qu’il s’eft efforcé de déterminer 


*) Voir la p. 121 del’,,Essay de Dioptrique” de 16945 ouvrage cité dans la note 5 de la p. 708 
du T. X. 

*’) Comparez la p. 565 du présent Tome, of l’on verra que Huygens s’est servi du méme artifice, 
appliqué 4 Pobjectif d’un de ses microscopes, pour s’assurer que l’aberration sphérique pour- 
rait ¢tre encore augmentée sans devenir nuisible. La cause du fait constaté par Hartsoeker 
doit naturellement étre cherchée dans le réle prépondérant de Vaberration chromatique dans 
les lunettes. 

°) Voir la p. XLIV de cet Avertissement. 

*) Voir pour le titre la note 2 de la p. XLIV. 

°) Voiniesp, LXIU-LXIVe 
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également Vaberration d’un faifceau correfpondant 2 un point quelconque de 
axe. Nous favons que cette détermination ne lui a réuffi que dans le cas d@’une 
feule furface réfringente: et dans quelques cas particuliers relatifs 4 une lentille 
entiére. Huygens avait utilifé ces réfultats dans fon invention de 1669 d’un 
objectif double, compenfé pour l’aberration {phérique; mais ayant perdu confiance 
dans la valeur de cette invention®) il n’en avait pas fait mention dans la Diop- 
trique et n’avait rien publié non plus fur les recherches dont nous venons de parler. 

Or, chez Robert Smith on trouye la folution complete, pour une lentille entiére, 
du probléme en queftion”). Voici comment Smith procéde. Soit dla diftance dun 
point lumineux P a une furface fphérique concave *), décrite avec le rayon de 
courbure R,, Q image de P aprés la réfraétion par cette furface et Q, le point 
oll, apres cette réfraction, le prolongement du rayon extréme rencontre l’axe; 
de forte que QQ, repréfente l’aberration longitudinale du faifceau, partant de P, 
telle qu’elle réfulte de cette premiere réfraction; foit en outre O le point ob l’axe 
coupe la furface prémentionnée, I celui ot le rayon extréme rencontre cette fur- 
face, X la projection de I fur laxe et # Pindice de réfraétion. Par une méthode 
qui ne differe pas effentiellement de celle de Huygens ) (qui lui était incon- 
nue), Smith trouve pour QQ, l’expreffion fuivante 


__ (4@—R,)? m—1)? | d— (4+ DR, 


6) QQ |(a—1)d+R, |? 4: n(n—1)d Me RSs 


ou bien, pour 7= 3, 


aig BANA ada 10R. 


(17) QU = ipan 5 * “Gz & XO. 


6) Voir la p. LXV. é 

7) Voir, aux p. 254—256 de louvrage de Smith, au Liv. If, Chap. XIIL, la Prop. II »Having 
the focus of homogeneal rays incident upon any lens, it is proposed to find the aberrations 
of the refracted rays”. Remarquons que Smith appelle ,,foyer” le point de concours des 
rayons d’un faisceau quelconque, divergent ou convergent. see § 

.) Smith suppose dans ces calculs que le point P , auquel les rayons incidents correspondent 4 
est situé devant la lentille et que les deux surfaces de cette lentille tournent leur concavité 
vers ces rayons; mais il fait remarquer expressément que pour appliquer les formules & 
d’autres cas, il suffit de changer convenablement les signes des grandeurs 7, R,, R,, quis’'y 
présentent. 

9) Voir les pp. 392 —394 du présent Tome. 

‘©) Dans cette formule et dans les suivantes il faut supposer, afin de les rendre applicables a tous 
les cas qui peuvent se présenter, que les segments (comme QQ, et XO) sont considérés 
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Afin de montrer la conformité de cette formule (17) avec celle de Huygens, 
qu’on trouve en haut de la p. 394, il faudra commencer par changer dans 
la formule (17) les fignes de @ et de R, pour ladapter au cas, traité par 
Huygens, d’une furface convexe fur laquelle tombe un faifceau convergent; 
opération qui la laiffe inaltérée. Si enfuite on remplace dans la formule de Huygens 
fes notations par celles que nous avons employées ici, elle prend la forme: 


4 pe 2 10R; 
td*—6dR, + 8Ri = 


Lay 
QQ. RGR ae 


fous laquelle fon identité avec celle de Smith eft facile 4 conftater. 

Aprés avoir obrenu la formule (16), Smith confidere l’effet de la réfraction 
par la feconde furface qui termine la lentille et qu’il fuppofe convexe. Soient 
donc S et S, les images de Q et de Q, par rapport 4 cette furface, S, le point ot 
le rayon extréme PI (ou fon prolongement) coupe l’axe apres les réfraétions qu'il 
a fubies aux deux furfaces de la lentille; alors SS, = SS, + S,S, repréfente 
l’aberration longitudinale de lalentille enti¢re. Pour la déterminer il fuffic de 
connaitre SS, et S,S,. Or, SS, n’eft autre chofe que le déplacement de l'image, 


correfpondant au déplacement QQ, du point Q, et, comme premiere approxi- 
mation, on trouve donc facilement: 


6R2 
So, a 
(3R, —4) fats 


ot. R, repréfente le rayon de courbure de la feconde furface réfringente et ¢ la 
diftance de Q au point O' auquel cette furface eft coupée par I’axe, ou bien, ce 
qui revient au méme, ayant égard 4 l’ordre de grandeur des lignes dont nous nous 
occupons, la diftance QO. Si lon fubftitue enfuite, afin d’introduire la diftance 


PO = 4, 4 q fa valeur 34R,:(d+2R,)*) et & QQ, lexpreflion (17), on 
obtient : 


—___ Regd R,/)* 8d—20R,  y 
(18) SS: = TRR, dR Ry * ou x XO. 


Quant 4 S,S., cette longueur repréfente evidemmentl’aberration longitudinale 


comme positifs lorsque la direction indiquée par Vordre des lettres est la méme que celle des 
rayons incidents, et comme négatifs dans le cas contraire. 
*) Voir la Prop. XII, p. 41. 
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du rayon extréme par rapport a la feconde furface, pourvu qu’on confidére ce 
rayon comme émanant du point Q,. Soit donc I’ le point od ce rayon coupe la 
feconde furface, X’ la projection de ce point fur l’axe, on aura alors la valeur de 


S,S, en remplagant dans la formule (16), d par q, R, par R,, # par a, XO 
par X’O’. Cela nous donne: 


_ GRY 1)? nl DR, — Ng) 
een 


ou bien, pour 7—= 3: 


xX'O, 


$8, = GARY, R= 97, yo" 
* @-3R,)° Age ms 


ou enfin, par l’introduétion de d au lieu de q: 


(19) S,S,= [@3R,—R,) d—2R,R,1? - C5R, —9R,) d+10R,R, 


[((R, —R,) d—=aR.R, j i8R,d ee 


Il s’agit maintenant d’additionner les expreffions (18) et (19); mais aupara- 
vant introduifons, a exemple de Huygens et de Smith, l’épaiffeur mathé- 
matique de la lentille e=X’0'-XO =~ (jt), of A =IX=T'X’, On 


R , , ee A A 
aalors XO = hon é,.0'S R Sic e et addition amene, apres quelques 


réduétions, l’expreffion: 


(—27R?+6R,R, —7R?) 22+. (66R, +14R, )R,R,d—52R?R? 
6[(R, —R,) d—2RR.]? nh 


Sse 


Pour adapter cette formule au cas d’une lentille biconvexe on doit changer le 
figne de R,. Si enfuite nous l’écrivons fous la forme: 


(o7R? +6R,R, +7R2) d*—(66R, —14R, RR, d+ 52RER? 


(20) 5,8= 6TCR, FR, ) d—aR,R, |? 


de forte quel’aberration d’un faifceau de rayons paralléles a l’axe foit repréfentée 
par une grandeur pofitive, il eft facile de conftater l’identité de cette expreflion 
avec celle du bas de la p. 397, que nous avons empruntée a l’ouvrage moderne 
de J. P. C. Southall et dans laquelle on doit remplacer a par R, et # par R,. 
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Nous voulons ajouter encore que la maniére dont la formule (20) eft déduite par 
Smith permet de décerminer facilement, d’une autre facon que nous ne l’avons 
fait plus haut *), les conditions dans lefquelles ’épaiffeur fupplémentaire eft 
négligeable. Evidemment cette épaiffeur doit refter petite par rapport aux rayons 
de courbure des furfaces de la lentille et aux diftances de l’objet et de fon image 
a ces furfaces, mais cette condition eft-elle fuffifante pour pouvoir négliger le 
terme qu’elle introduic dans l’expreffion pour l’aberration fphérique, vis-a-vis de 
celui provenant de l’épaiffeur mathématique qui eft elle-méme une petite 
grandeur ? 

Or, en fuivant pas 4 pas les calculs de Smith on voit facilement que fi cette 
premiére condition eft fatiffaite et fi, de plus, ouverture de la Jentille eft fuffi- 
famment limitée pour qu’on puiffe confidérer comme petite Vinclinaifon des 
rayons fur l’axe, on pourra fe fervir de la formule (20) dans tous les cas ov il eft 
permis de confidérer comme égales les lignes I X et I’X’ que nous avons repré- 
fentées toutes les deux par 4. Cela exige donc que IX—I’X’ foit négligeable 
par rapport a /, mais fi nous appelons « langle fous lequel, a Vintérieur de 
la lentille, le rayon extréme II’ s’approche de l’axe et e’ l’épaiffeur au bord 
de lentille, on aura IX—I’X’ > e’g, oka =: OQ_, puifque OQ, repréfente 
la diftance de la lentille au point Q, , ot le prolongement de II’ rencontre l’axe. 
On en déduit: 


d’ou il réfulte (parce que l’épaiffeur e’ au bord eft égale & l’épaiffeur fupplémen- 
taire dans le cas d’une lentille convexe et a la fomme de cette épaiffeur et de 
l’épaiffeur mathématique dans le cas d’une lentille concave) , que, dans les con- 
ditions formulées plus haut, I’¢paiffeur fupplémentaire peut méme furpaffer con- 
fidérablement l’épaiffeur mathématique fans que la formule (20) foit infirmée. 


Avec cette formule (20) un certain point culminant dans le développement 
de la théorie de aberration fphérique eft atteint. En effet, cette formule réfume 
les réfultats de cette théorie pour autant qu'elle fe rapporte 4 la premiére 


*) Voir les p, LILI--LV de cet Avertissement, 
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approximation et au cas d’une feule lentille. Bientét les recherches plus générales 


d’Euler et d’Alembert feront dépaffer ce point; mais il ne nous femble pas nécef- . 
faire de pourfuivre auffi loin notre hiftorique, puifque dans la Dioptrique de 
Huygens on ne trouve rien qui fe rattache 4 ces recherches plus modernes, fi on 
en excepte les calculs, dont nous avons déja parlé?), fur la maniére de compenfer 
aberration d’une lentille par celle d’une autre. 

Toutefois nous ne pouvons pas paffer fous filence la partie de l’ceuvre d’Euler 
ot celui-ci critique une des conclufions auxquelles Huygens avait été conduit. 

I] s’agit des confidérations d’Euler fur la théorie de la lunette keplérienne 3), 
Nous en mentionnerons le réfultat principal en nous bornant au cas ot l’objet fe 
trouve 4 diftance infinie et ott les rayons redeviennent paralléles aprés leur paf- 
fage par l’inftrument. Nous fuppoferons de plus que les deux lentilles font 
compofées de la méme efpéce de verre. 

Aprés avoir remarqué que, dans ces circonftances, il eft impoffible de s’affran- 
chir de l’aberration chromatique, Euler écrit: ,,I1] importe d’autant plus de 
rendre infenfible”’ [dans l’image ] ,,la confufion de la premiére efpéce” [celle qui 
eft caufée par l’aberration {phérique], ,,c’eft-a-dire de faire en forte que le rayon 
du cercle provenant de cette confufion” [le cercle d’aberration] ,,ne furpaffe 
pas certaine limite” 4). Dans les notations d’Euler cette limite eft défignée 


I errs ot : : 
par rile ot il s'agit de la valeur angulaire du rayon en queftion 5). 


- 

?') Voir les p. LIX—LXVI. 

3) Voir les p. 191224 du Tome II de la Dioptrique d’Euler, ouvrage quia paru de 17694 
1771 sous les titres: ,, Dioptrice pars prima continens librum primum, de explicatione princi- 
piorum, ex quibus constructio tam telescopiorum quam microscopiorum est petenda, Auctore 
Leonhardo Eulero Acad. Scient. Borussie Directore vicennali et Socio Acad. Petrop. 
Parisin. et Lond. Petropoli. Impensis Academiz Imperialis scientiarum. 1769. 

Dioptrice pars secunda, continens librum secundum, de constructione telescopiorum 
dioptricorum cum Appendice de constructione telescopiorum catoptrico-dioptricorum. 
Auctore etc. 1770. 

Dioptrice pars tertia, continens librum tertium, de constructione microscopiorum tam 
simplicium, quam compositorum. Auctore, etc. 1771”. 

4) Eo magis autem in id est incumbendum, ut confusio prime speciei ab apertura pendens 
insensibilis reddatur, seu ut semidiameter huius confusionis certum quendam limitem, quem 
littera & indicavimus, non superet” (p. 193 du T. II de la Dioptrique @’Euler). 

5) ,,Ne igitur hec confusio fiat intolerabilis, necesse est, ut semidiameter confusionis infra certum 


13 % I ; 
limitem subsistat; pro quo limite supra hanc formulam constituimus i k—3 existente k = 40 


vel k = 30 circiter” (p. 31 du T. II). 
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D’aprés fes calculs la condition, pour que la limite ne foit pas dépaflée, peut 
étre exprimée par l’inégalité: 


I ’ 
ad el a a , 
ou bien: 


(21) prkxY/ pam+x), 


dans laquelle x repréfente le demi-diamétre de l’ouverture de l’objectif, p la 
diftance focale de cette lentille, ™ le groffiffement de la lunette, et » un faéteur 
qui dépend de l’indice de réfraétion ”*), Le nombre A fe rapporte a l’objectif; 
c’eft une fonétion de l’indice de réfraction et du rapport entre les rayons de cour- 
bure des furfaces antérieure et poftérieure. Si la lentille a la forme qui préfente le 
minimum d’aberration fphérique pour des valeurs données de x et de p, ona 
A=1; pour d’autres formes A eft plus ou moins fupérieur a Punité. Le nombre 
eft pour loculaire ce que A eft pour l’objectif. 

Euler introduit encore une grandeur y qu’il confidere comme la mefure de la 
clarté et qui n’eft autre chofe que le demi-diamétre du cylindre lumineux quientre 
dans lceil; ce cylindre étant fuppofé ne remplir qu’une partie de la pupille 4). 
On peut dire aufli que y repréfente le rayon de la pupille de fortie de la lunette et 
ona donc la relation: 


(22) =I, 
en vertu de laquelle l’inégalité (21) peut étre mife fous la forme: rs 
pokymyl p(am+2). 


Dans le cas d’un grofliffement un peu confidérable, on peut négliger le terme 
XW vis-a-vis de Am, parce que A etd’ font du méme ordre de grandeur. La plus 
petite diftance focale, compatible avec la condition prémentionnée , eft donc 
donnée par: , 


(23) p=hyV pami. 


? oak n(4n—1) 
PEED eos) EES YF m9 
>’) Huygens aussi, dans ses considérations sur la clarté des lunettes (voir p. e. les pp. 335, 347, 


481 et 493), suppose toujours que cette condition soit remplie, quoiqu’il ne la formule pas 
explicitement. 
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Aprés avoir obtenu ces formules, Euler continue ainfi+): ,,De ce réfultat 
il s’enfuit immédiatement que, fi l’on défire un groffiffement plus fort, la diftance 
focale de lobjeétif doit étre augmentée, .. et cela non pas proportionnellement 
ala premiére puiffance de m, mais prefque proportionnellement 2 m'/s” et un 
peu plus loin il dit 5): ,,Nous voyons aufli que pour obtenir un plus haut degré 
de clarcé, il faut augmenter la longueur p, ce qui eft également utile quand 
on défire une plus grande netteté de image, parce qu’il faut alors donner une 
plus grande valeur au nombre k”, 

Apres avoir expofé ces -réfultats, Euler parle dans les termes fuivants des 
recherches de Huygens fur le méme fujet %): ,,Se bafant en partie fur une théorie 
affez incomplete, et en partie fur des expériences, Huygens a trouvé que la 
diftance focale de la lentille objective doit étre proportionnelle au carré du groflif- 
fement?). Je fuis fi loin de vouloir faire objection a cette régle que je la confidére 
méme comme pratiquement utile, furtout pour le temps de Huygens. En effet, 
notre détermination eft fondée fur la fuppofition qu’on puiffe donner aux furfaces 
des lentilles une forme exaétement fphérique. Si Pouvrier peut y réuffir, il n’y 
a aucun doute que notre formule ne foit conforme 4 la vérité et il femble qu’il 


+) ,,Hine ergo statim apparet, quo maior requiratur multiplicatio, eo maiorem esse debere lentis 
objective distantiam focalem ideoque etiam longitudinem telescopii neque id in ratione sim- 
plici, sed fere in ratione sesquitriplicata multiplicationis, scilicet ut 4/3” (p.193 du Tomell). 

5) ,,Hine etiam intelligimus, quo maior gradus claritatis y desideretur, eo magis quantitatem p 
augeri debere quod etiam usu venit, si maior distinctio requiratur , quia tum littere & maior 
valor tribui deberet” (p. 194 du Tome II). 

°) ,,Hugenius partim theorize satis incompletz partim experimentis innixus distantiam focalem 
lentis objective quadrato multiplicationis proportionalem statuit, cui tantum abest, ut adver- 
sari velim, ut potius in praxi eius presertim temporis assentiar, nostra enim determinatio, 
innititur huic rationi quod facies lentium ad figuram sphericam perfecte sint formate quam si 
artifex exacte eflicere posset, nullum est dubium, quin nostra formula veritati sit consen- 
tanea, quo dquidem nunc summorum artificium industrie concedendum videtur; sed quando 
figura lentium a spherica figura tantillum aberrat, notum est, vitium eo magis esse sensibile, 
quo maior fuerit distantia focalis lentis, cui propterea aliter occurri nequit, nisi distantiam 
focalem maiorem reddendo, quam secundum nostram regulam. Num autem precise ratio 
duplicata inde exsurgat, neutiquam affirmare licet, sed prout queque lens feliciori successu 
fuerit elaborata eo minor distantia focalis sufficit eidem multiplicationi producende, seu 
potius eadem lens maiori multiplicationi producende erit apta, quod etsi perpetuo est obser- 
vandum, tamen hic assumo, lentibus non solum sphericas figuras, sed etiam secundum datos 
radios tribui posse” (p. 195 du Tome II). 

7) Cette régle, fondée, comme nous le verrons, sur la considération de aberration chroma- 
tique, ne fut pas donnée explicitement par Huygens, mais elle suit immédiatement des 
régles formulées aux pp. 487—489 et 495 du présent Tome, comme aussi du Tableau 
qu’on trouve aux p. 497—499. 

II 
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en foit bien ainfi maintenant grace aux efforts des grands maitres dans cet art. Si, 
au contraire, la figure des lentilles s’écarte tant foit peu de la forme fphérique, il 
eft connu que ce défaut fe fait fentir d’aucant plus que la diftance focale eft plus 
grande. La feule maniére d’obvier a ce défaut fera donc de donner & la diftance 
focale une longueur plus grande que celle qui correfpond a notre régle. On 
ne faurait affirmer qu’il en réfultera précifément la proportionnalité au carré 
du groffiffement, mais on peut dire qu’a mefure qu’on réuflira mieux a former 
chaque lentille, le méme groffiffement pourra étre obtenu avec une diftance 
focale plus petite, ou plutdt que la méme lentille pourra fervir & produire un plus 
fort grofliffement. Bien qu’il faille toujours faire attention a cela, je fuppofe 
ici qu’on puiffe donner aux furfaces des lentilles, non feulement des formes 
{phériques, mais aufli les rayons de courbure prefcrits”’. 

Ces phrafes ne rendent aucunement juftice aux recherches de Huygens, dont 
évidemment Euler a pris connaiffance d’une maniére trés fuperficielle. En effet, 
comme nous l’avons déja dit *), Huygens a déterminé deux fois des régles pour 
la longueur et l’ouverture des lunettes, d’abord en confidérant feulement l’aber- 
ration fphérique *), et plus tard en ne faifant intervenir que l’aberration chro- 
matique 3), Or, c’eft la deuxiéme forme de ces régles & laquelle Euler fait 
allufion; c’eft d’ailleurs la feule quwil ait pu trouver dans I’édition de la Diop- 
trique publiée par de Volder et Fullenius; la premiére ayant été fupprimée par 
Huygens du manufcrit de fa Dioptrique dont ces favants fe font fervis. Euler 
aurait done pu voir que, dans le paffage qu’il avait fous les yeux, Huygens, en 
confidérant aberration chromatique, avait réfolu un probléme entiérement diffé- 
rent de celui qu'il venaic de traiter lui-méme. Il aurait pu favoir auffi que pour 
lefpéce de lunettes qu’il écudiait 4 V’endroit cité et qui était la méme que celle 
que Eluygens avait eue en vue, ce n’eft pas l’aberration fphérique, mais l’aber- 
ration chromatique, dont il importe avant tout de diminuer les effets; comme 
Huygens l’avait parfaitement reconnu. 

En vérité, le réfultat d’Euler s’accorde entitrement avec les premicres regles 
de Huygens. Pour le faire voir, nous remarquerons ce qui fuit: 

1°, La maniére dont Huygens entend la condition que, dans le cas de deux 
lunettes, la vifion foit également diftincte *), revient & Végalité, pour les deux 
inftruments, de la grandeur & introduite par Euler. 


*) Voir la p. XI de cet Avertissement. 
: : r : coy ae 
) Voir, au présent Tome, les p. 339—353 des ,,Rejecta ex dioptricis nostris”. 
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2°. Pareillement, la condition que la clarté foit la méme, s’exprime par l’éga- 
lité des valeurs de y; car, en vertu de la relation (22), cette égalité améne la 
proportionnalité du demi-diamétre de ouverture au grofliffement, ce qui eft 
précifément la condition formulée par Huygens 5), 

3°. Un des points fur lefquels Huygens infifte, c’eft que l’aberration fphérique 
de loculaire a beaucoup moins d’effet que celle de l’objectif %). Cela fe montre 
dans les formules d’Euler par les valeurs relatives des termes Am et A’. La for- 
mule (23) correfpond a la fimplification que Huygens obtient en négligeant 
aberration fphérique de l’oculaire. 

4°. Pour fimplifier la comparaifon de deux lunettes on peut fuppofer que A ait 
la méme valeur pour Pune ct pour l’autre. Comme cette valeur dépend du rapport 
qui exifte entre les deux rayons de courbure, cela revient & fuppofer avec 
Huygens 7) que les objectifs font des lentilles ,,de la méme efpéce’”’. 

5°. La formule (23) montre immédiatement que pour des valeurs données de 
k, y, Act p la diftance focale p de l’objectif fera proportionnelle a m3. En com- 
binant ce réfultat avec la relation (22) et la formule m = p: p’, ot p’ défigne la 
diftance focale de l’oculaire, on voit que p fera proportionnel a x et pa xt ou 
bien a p+. On retrouve ainfi les deux régles énoncées par Huygens *) dans les 
yRejecta ex dioptricis noftris”’. 


TROISIEME PARTIE: DES TELESCOPES ET DES 
MICROSCOPES. 1685—1692. 


CHAP. I. DES TELESCOPES. 


Préface et confidérations fur le groffiffement et le champ de vifton 
des lunettes a deux leniilles. 


Le traité ,,des télefcopes”, que nous allons analyfer maintenant, eft précédé 
d’une préface qu’on peut dater avec certitude ®) de 1685, et il eft probable 


3) Voir les p. 487—499 du présent Tome. be Gt 

+) Voir, au présent Tome, le troisiéme alinéa de la p. 345 des ,,Rejecta”. 

5) Voir la p. 347 en haut. 

©) Voir la p. 341. 4 : ras 

7) Voir le dernier alinéa de la p. 343 et pour la définition de l’expression ,,de méme espéce 
la p. 315. 

8) Voir les pp. 343 et 349. . 

r Voir la note 2 dela p. 435 du présent Tome. Dans les Appendices I et IT, p. 586—590, on 
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que le traité lui-méme fut compofé, ou du moins recut fa forme definitive, en 
grande partie pendant cette méme année *). 

Dans cette préface Huygens s’occupe d’abord de Vinvention du télef cope fede 
il attribue la priorité & Lipperfheim ou a Zacharias Janffen *). A cette occafion il 
fe réfere 2 un document, dont ila pu prendre connaiffance et qui réfute défini- 
tivement les promoteurs de Jacob Metius +). Toutefois il infifte fur les droits de 
Porta & une invention préalable , qui n’était qu'un n rude commencement” et qui 
ne portait pas de fruits +). 

Enfuite Huygens expofe les fervices iinmenfes rendus par le télefcope 4 la 
fcience de l’aftronomie, et il exprime l’efpoir que fon invention des lunettes fans 


A 


tube, en permettant d’arriver 4 des grofliffements beaucoup plus forts, nous 
révélera bientdét ,,d’autres {pectacles nouveaux et nombreux” 5). 

Paffant alors a la confidération ,,des caufes et des propriétés de cet ceil factice”’, 
il déduit dans la Prop. I (p. 443451) pour le cas de la lunette hollandaife 
la formule bien connue du groffiffement. Dans cette Propofition , et dans la Prop. 
III Cp. 455—461) qui concerne la lunette keplérienne, Huygens ne donne pas 
moins de trois ou quatre démonftrations différentes de cette formule pour chacun 
des deux inftruments. On pourrait s’étonner d’une telle profufion, mais elle 
s’explique facilement par le défir de Huygens de montrer, par cet exemple, la 
fupériorité de fes méthodes fur celles de fes prédéceffeurs. 

En effet, on peut lire dans fa préface: ,,on n’eft pas parvenu jufqu’a ce jour & 
ce qui eft le plus important en cette matiére, c’eft-a-dire & la connaiffance de la 
nature et de la grandeur du groflifement de lobjet vifé, écrant données la 
forme et la pofition des lentilles. Kepler ne I’a pas enfeigné, quoiqu’il foit 
digne de beaucoup de louanges 4 caufe des explications de phénoménes diop- 
triques qu’il a données le premier. Defcartes ne fut pas plus heureux que lui; en 


trouve deux avant-projets de cette préface. Ils doivent dater de la méme année. 

*) Voir la note 1 de la p. 434. 

2’) Voir la p. 437. 

3) Nous avons reproduit ce document, d’aprés la copie prise par Huygens, dans l’Appendice III, 
P+ 591593. 

*) Voir les pp. 437, 586, 748, 780 et: 840. 

5) Voir les p. 439—441. 


6 
) Consultez encore sur historique de ce théoréme le dernier alinéa de la p. XLII de cet 
Avertissement. 
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vérité il s’écarta plutét de la bonne route dans les démonftrations qu’il voulut 
donner de la nature et de l’effet du télefcope”. Ces phrafes nous font com- 
prendre la fatiffaction que Huygens éprouve évidemment en multipliant les 
démonttrations fimples et élégantes d’un théoréme fi important ®); aprés en avoir 
achevé la derniére, pour le cas de la lunctte hollandaife, il ajoute: ,,De cette 
mani¢re Defcartes aurait pu établir la théorie du télefcope mieux que par la con- 
fidération de l’interfeétion des rayons qui a lieu 4 la furface de la lentille exté- 
rieure”, et il critique enfuite les idées par trop exagérées de ce philofophe au 
fujet de la puiffance qu’on pourrait donner aux télefcopes 7). 

Dans la premiere de fes démonftrations, p. 445, Huygens (uppofe que I’ceil 
fe trouve immédiatement derriére la lentille oculaire. Alors, d’aprés une pro- 
pofition prouvée dans la premiére Partie de la Dioptrique *), l’objet eft vu 
fous le méme angle que dans le cas od, au lieu de l’oculaire, il y aurait 
fimplement un petit trou; on peut dire que dans ces circonftances la len- 
tille oculaire fert feulement a rendre la vifion diftinéte fans avoir aucune 
influence fur la grandeur apparente. Cette remarque conduit facilement au 
théoreme que le grofliffement eft déterminé par le rapport des diftances de 
Vobjectif et de Voculaire au foyer de Vobjettif; c’eft-a-dire au point ot fe 
formerait l'image de l’objet éloigné %) s’il n’y avait pas d’oculaire '°). Sous 
cette forme la regle s’applique a tous les cas, quel que foit l'état d’accom- 
modation de l’ceil **), pourvu feulement qu’il fe trouve tout prés de Docu- 
laire. Cette reftriction n’eft pas néceffaire quand on fuppofe que l’ceil eft 
adapté & une diftance infinie. Dans cette hypothéfe, le point de difperfion 
de l’oculaire devra coincider avec le foyer de Vobjeétif, de forte que les 
rayons provenant d’un point de l’objet redeviennent paralléles entre eux apres 


7) Voir la p. 451 du présent Tome. 

8) Voir la Prop. I, Liv. II, p. 173. | 

9) Dans le traité des télescopes l'objet est toujours supposé se trouver 4 une distance quasi 
infinie. 

©) Il s’agit de la lunette hollandaise. 

™) C’est ici la seule fois, dans toute cette troisi¢me Partie de la Dioptrique, que Huygens parle 
d’un observateur myope; dans tout ce qui suit Poeil est supposé adapté & une distance infinie 
D’ailleurs la question d’accommoder une lunette a un autre état de I’ceil avait été traitee dans 
la premiére Partie; voir les p. 245—253. 
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leur paffage & travers l’inftrument; mais alors, d’aprés un théoréme démontré 
dans la premiére Partie de la Dioptrique *), la grandeur apparente de l’objet 
fera indépendante de la pofition de l’ceil et la régle peut étre donnée fous 
fa forme ufuelle daprés laquelle le grofliffement égale le quotient des diftances 
focales. D’ailleurs, pour trouver cette régle, il fuffira alors de confidérer 
la marche d’un rayon incident quelconque, incliné fur l’axe. Pour ce rayon 
Huygens choifit fucceflivement un de ceux qui atteignent le centre de locu- 
laire (p.447), un autre qui, aprés avoir paffé par le premier foyer de 
Vobjectif, parcourt la lunette parallélement a l’axe (p. 449) et enfin un rayon 
qui paffe par le centre de l’objectif. C’eft ainfi qu’il obtient les trois autres démon- 
{trations. 

Dans la Prop. II (p. 451—453) il s’agit du champ de la lunette hollan- 
daife. Huygens fuppofe qu’on place l’ceil tout prés de la Jentille oculaire 
concave, ce qui eft, en effet, la pofition dans laquelle l’ceil embraffe d’un feul 
regard le plus grand nombre d’objets. Dans les circonttances ordinaires, I’éten- 
due du champ dépend alors en premier lieu de la grandeur de la pupille de 
Poeil, écrant déterminée par le cone qui a pour bafe cette pupille et pour fommet 
le centre de lobjectif. Cependant fi la pupille fe contraéte de plus en plus, 
ou fi l'on place devant elle un trou de plus en plus petit, le champ ne fe 
rétrécira pas indéfiniment; en effet, lorfque la pupille fera réduite & un point, 
le champ aura toujours une certaine grandeur, déterminée par les rayons paffant 
par le bord de lobjectif (p. 453). Il faut remarquer aufli que Huygens fe rend 
compte de laffaibliflement graduel de V’intenfité lumineufe vers la périphérie 
du champ et qu'il faic donc diftinguer entre la partie centrale uniformément 
éclairée et l’étendue totale. 

Signalons encore une jolie expérience que Huygens décrit ici (p. 453). 
Elle confifte 4 regarder au travers de la lunette aprés s’étre trouvé quelque temps 
dans Pobfcurité. On peut remarquer alors que dans les premiers moments 
Pétendue du champ eft plus grande qu’a lordinaire, mais qu’elle diminue 


rapidement par fuite de la contraction de la pupille, qui s’était dilatée dans 
Pobfcurité, 


*) Voir la Prop. XII, Liv. I, p. 233. 
*) Comparez le dernier alinéade la p. LI de cet Avertissement. 


AVERTISSEMENT-TROISIEME PARTIE-CHAP, I-DES TELESCOPES, LXXXVII 


Dans la Prop. IIT (p. 455—461) Huygens paffe aux lunettes keplériennes 2 
deux verres convexes. Il y détermine le grofliffement d’une maniére entiére- 
ment analogue a celle qu’il fuit dans la Prop. I pour le cas de la lunette hollan- 
daife; mais il s’occupe aufli de l’endroit ot fe trouve la pupille de fortie et ob 
il faut done placer la pupille de l’ceil fi ’on veut que le plus de rayons poffibles 
contribuent 4 la vifion; queftion a laquelle il s’étaic déja beaucoup intereffé 
en 1653 dans la premiére Partie de la Dioptrique *). En effet, dans le cas ot la 
pupille de fortie eft plus petite que celle de l’ceil, comme il en était dans les 
télefcopes conftruits par Huygens, on peut dire que lorfque l’ceil ala pofition 
indiquée, tous les rayons qui font tranfmis par l’inftrument atteignent la rétine. 
La pupille peut alors fe contraéter encore plus ou moins fans que la clarté de 
l'image en fouffre (p. 459). 

Le champ de la lunette keplérienne eft déterminé fuivant Huygens, par le 
céne ayant pour bafe l’oculaire et pour fommer le centre de l’objectif 3); il eft 
donc, en général, beaucoup plus étendu que celui de la lunette hollandaife; diffé- 
rence fur laquelle Huygens infifte dans fa comparaifon des deux efpéces de 
télefcopes (p. 459—461). Il faut dire ici qu’on ne trouve nulle part chez 
Huygens une théorie du champ de vifion auffi complete que celle de l’aberration 
fphérique, par exemple. Il eft vrai que, dans fa généralit¢, le probleme eft 
affez compliqué, revenant a la détermination des lignes droites qu’on peut tirer 
par trois plans circulaires, 4 favoir celui de l’oculaire, celui de la pupille de l’ceil 
et celui de la pupille de fortie. La queftion fe fimplifie lorfque le centre du 
deuxiéme cercle coincide avec celui du premier ou du troifieme; ce font la 
précifément les cas qui fe préfentent dans la lunette hollandaife ct dans la lunette 
keplérienne, fi l’ceil a la pofition que Huygens lui affigne. On obtient aufli une 
fimplification en fuppofant qu’un des trois cercles eft trés petit. Dans une anno- 
tation de l’année 1686 4) Huygens cherche la pofition que P’ceil, confidéré comme 
un point, doit avoir dans le cas de la keplérienne pour obtenir la plus grande 
érendue du champ. Cette pofition 5) eft plus rapprochée de Voculaire que la 
pupille de fortie et méme que le fecond foyer. 


3) On sait qu’en appliquant cette régle on trouve pour le champ visuel une étendue intermé- 
diaire entre celle du champ total et celle du champ uniforme. 

4) Voir le § 10 de l’Appendice VI, p. 611—613 du présent Tome. 

5) Elle est représentée par le point 4 de la figure de la p. 611. 
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Lunettes a plus de deux lentilles. 


Nous avons vu") que, vers 1653, dans le Traité de Ja réfraction et des téle- 
fcopes, qui conftitue la premiére Partie de la Dioptrique, Huygens avait recom- 
mandé deux différents sy{témes de lunettes 4 plus de deux lentilles; Pun (Part. I, 
Liv. IIL, Prop. ILI, p. 253—259) pour les obfervations céleftes, l’autre (Part. I, 
Liv. III. Prop. 1V, p. 259—264) pour l’ufage terreftre; en outre il avait 
fait grand cas d’un fyftéme od le redreffement des images formées par une keplé- 
rienne était obtenu & Vaide d'un petit miroir (Part. 1, Liv. HI, Prop. V, 
p. 265—269). 

De ces trois syft¢mes il n’a jamais abandonné enti¢rement le premier dont 
Yoculaire eft connu fous fon nom. Jufqu’en 1692, il s’en occupe *) et dans le 
projet relatif 4 l’arrangement des matiéres dans fa Dioptrique, congu cette 
année, il lui réferve une place prédominante 3). Au contraire les deux fyft¢mes 
terreftres, celui a trois lentilles et images droites, et celui & miroir , font confi- 
dérés par lui comme inférieurs au fyfteéme de Campani a quatre lentilles, dés que, 
vers 1666 *), l’expérience lui a fait connaitre les mérites de ce dernier. 

Guidé par ces confidérations, Huygens a ajouté au manufcrit de fa Dioptrique 
une nouvelle propofition (la Prop. V, p. 469—473, de la troifiéme Partie) , 
concernant les lunettes de Campani; il a confervé la Prop. III de la premiére 
Partie, mais il la foumife & une révifion complete. C’eft fous cette nouvelle 
forme que nous I’avons reproduite comme Prop. IV (p. 461—467) de la 
troifieme Partie. 

Cependant, comme nous l’avons indiqué dans les notes 5), la nouvelle rédaétion 
eft un peu fragmentaire et confufe. Déja la feconde phrafe pourrait donner lieu 
a un malentendu. On y lit que,,l’aberration des rayons qui fe dirigent vers l’ceil 
a partir des différents points de lobjet devient beaucoup moindre” [dans l’ocu- 


laire & deux lentilles] ,,que lorfqu’on prend une lentille oculaire unique, donnant 
le méme grofliffement”’, 


*) Comparez les p. L—LI de cet Avertissement. 

*)) Voir le § 11 de l’Appendice VI, p. 61 3—614 du présent Tome. 

$) Voir a la p. 774 Vindication: ,,Télescope de 3 qui renverse et fait voir grand champ”. 
4) Voir lap. 48 du T. VI. 

*) Voir les notes 1 et 2 de la p. 466 du présent Tome et la note 7 de la p. 467. 
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Or, il ne peut pas s’agir ici, comme on le croirait au premier abord, dé effet 


nuifible de laberration fphérique ou chromatique fur la netreté des images , 
puifque Huygens favait trop bien que, dans les circonftances ordinaires, l’oculaire 
n’y contribue que trés peu %). Il faut done que Huygens ait en vue un autre 
phénoméne, dont il ne parle dans fa Dioptrique qu’en paffant et qui confifte 
dans une diftorfion des images caufée par l’aberration fphérique de l’oculaire. 
Nous favons, en effet, que, vers 1692, Huygens s’eft occupé de ce phénoméne 
et nous reviendrons bientdt fur ce fujet. 

Ajoutons encore que, dans la nouvelle rédaétion , Huygens a adopté pour les 
dimenfions de fon oculaire les relations f,-= 4f,,e = 2f,, ot f, repréfente la 
diftance focale de la lentille qui fe trouve du cété de l’eeil, f, celle del’autre 
lentille et e leur diftance mutuelle 7), Partant de ces relations, il apprend a cal- 
culer quelles doivent étre les valeurs de f,,-f, et e, fi l’on veut obtenir avec une 
lunettte de longueur donnée un grofliffement donné, et quel eft le lieu précis 
ot Von doit placer loctilaire pour queles rayons venant d’un point trés éloigné 
redeviennent paralléles entre eux apres leur fortie de la lunette. 

Quant aux lunettes ,,Campanines” a quatre verres,’infpeétion des figures 14 
et 15 de la p. 469 en fera connaitre immédiatement la difpofition des lentilles. 
Huygens préfére ces Campanines a fes propreslunettes terreftres a trois lentil- 
les®),, parce,que dans celles-ci ,,les lentilles oculaires , ou tout.au moins celle qui 
eft la plus proche de lceil, doivent étre compofées de portions plus grandes de 
furfaces fphériques, par rapport @ la diftance focale, fi l’angle vifuel doit étre 
le méme dans les deux cas °), d’ou il s’enfuit que les objets femBlent colorés et 
que les lignes droites auprés des bords paraiffent courbées” (p. 469). Plus loin 
(p. 473) il ajoute que, toutcfois, les Campanines doivent ,,une grande partie de 
leur fupériorité & V’anneau ou diaphragme”’, qu’on introduit entre les deux 
lentilles qui font les plus proches de I’ceil et dont l’avantage confifte 4 ,,donner 
au champ une limite circulaire nette”, et a faire ,,difparaitre en méme temps les 
couleurs ‘aux bords, couleurs qu’il était impoflible d’éviter entiérement avant 


°) Consultez les pp. LX VII , LXX et XCI de cet Avertissement. 


7) Comparez la note 4 de la p. L. d) wes 
8) Celles dont il est question dans la Prop. IV, p. 259—265 du ,,Traité de la réfraction et des 


télescopes” de 1653. 
2) Comparez la note 4 de la p. 468. 
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cette invention”. Or, l’ufage d’un tel diaphragme, qui était auparavant inconnu, 
fut expliqué par lui dans fon Syftema Saturnium A): . 
D’ailleurs les fréres Huygens, Conftantyn et Chriftiaan, ont conftruit des 
jsCampanines” eux-mémes*), Une d’elles eft confervée 4 l’Obfervatoire de 
Leiden, Nous en avons indiqué les mefures au §7 de l’Appendice VI, p. 607 4). 


Confidérations et calculs de Huygens [ur la diftorfion des images. 


C’eft ici la place de parler de la diftorfion des images, caufée par l’aberration 
fphérique de l’oculaire, puifque les calculs faics par Huygens a ce fujet fe rap- 
portent précifément aux deux fy{témes d’oculaires que nous venons de décrire. 

Or, quoique Huygens ait eu, vers 1692, l’intention d’expofer dans sa Diop- 
trique fes idées fur la caufe de cette diftorfion et fur la maniére de la déterminer 
pour un oculaire donné, il n’a pas exécuté ce projet *). Auffi le feul moyen de 
connaitre ces idées, c’eft l’examen attentif des deux Piéces qui contiennent les 
calculs que nous venons de mentionner. Ces Piéces font reproduites au § 14 de 
l’Appendice VI (p. 615—-617) et dans l’Appendice VII (p..618—620). 

Commengons par donner un apergu des conceptions de Huygens qui ont di 
fervir de bafe 4 fes calculs. A cet effet nous fuivrons, dans fon parcours 4 l’inté- 
rieur d’une lunette, le faifceau de rayons qui émane d’un point’ éloigné, fitué & 
cété de laxe de la lunette: Ce faifceau, qui, a fon entrée dans l’inftrument, a la 
largeur de Youverture de Pobjectif, fe rétrécic enfuite pour fe réduire prefqu’a 
un point dans le plan focal. Aprés avoir paffé ce plan il s’élargit un peu; mais 


*) Voir la note 2 dela p. 473 et comparez encore les notes 2 des pp. 259 et 264 et les pp. 774 
et 826, 

*) Voir sur une Campanine construite en 1667 par Constantyn Huygens les pp. 151, 152, 158, 
170, 205 et 207 du T, Vi et sur une autre, probablement celle de !’Observatoire de Leiden , 
construite par lui en 1683 avec la collaboration de Christiaan Huygens, les pp. 341, 
411—417 et 420 du T. VIII. 

3) Voir encore sur les Campanines les § 3 et 4 (p. 600—6o2) et le § 8 (p. 608) de l’Appen- 
dice VI. , 

*) Consultez la Piéce de 1692 ,,De Ordine in Dioptricis nostris servando” 4 la p.771, ou lon 
lit: tum de curvatione rectarum apparente”; voir en outre a la p. 616 la phrase entre paren- 
theses: ,,hujus causa bene exponenda est”. Déja vers 1653 Huygens avait mentionné 
(p. 265) la distorsion des images mais il avait ajouté squwil est fort difficile de calculer 
dune maniére satisfaisante cette courbure des lignes droites qu’on voit souvent prés des 
bords des lentilles”; voir encore sur leméme sujet les pp. 469 et 821. 
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cela n’empéche pas qu’il ne frappe qu’une partie trés reftreinte de la premiére fur- 
face de loculaire. Par fuite, les rayons qui le compofent fuivront dans l’oculaire 
des routes trés voifines. L’aberration {phérique de cette lentille aura donc a peu 
pres le méme effet fur chacun de ces rayons; elle ne produira pas de diminution 
appréciable dans la netteté des images, mais une déviation dans la direction des 
rayons, qui fera a peu prés la méme pour tous. C’eft cette déviation qui caufe la 
diftorfion des images. Afin de lacalculer, il fuffirade confidérer un feul rayon du 
faifceau, pour lequel on peut choifir, comme Huygens le fait dans les deux cas 
traités par lui, le rayon qui, paffant prés du premier foyer de l’objectif, fe meut 
parallélement aVaxe a lintérieur du tube entre l’objeétif ct Poculaire 5). Pour ce 
rayon on peut déterminer en premier lieu l’angle qu’il ferait avec l’axe apres fa 
fortie de l’oculaire, fimple ou compofé, dans l’hypothéfe ot il n’y aurait pas 
WVaberration {phérique, et enfuite langle qu’il fait, en réalité, avec l’axe apres 
cette fortie, en tenant compte de l’aberration fphérique. La différence entre 
ces deux angles conftituera ce que Huygens appelle langle d’aberration fphé- 
rique °). C’eft cet angle qu’il emploie pour mefurer la diftorfion de l'image”). 
Dans la premiére des deux Pieces que nous venons de citer (§ 14, p. 615), 
Huygens démontre que la diftorfion caufée par l’oculaire de Campani a trois len- 
tilles, eft égale a celle que produirait une feule de ces lentilles fi l’on s’en fervait 
comme lentille oculaire unique. En reproduifant cette Piece, qui n’eft qu'une 
ébauche, nousavons di fuppléer mainte fois dans les notes aux lacunes du raifon- 
nement. La feconde Piéce (§ 15, p. 618) eft encore moins achevee. Elle eft fipeu 
explicite que nous avons méme héfité fur fa véritable portée lors de fa repro- 
duétion dans le texte du préfent Tome *). Toutefois un nouvel examen a fait 
difparaitre cette héfication. I] ne nous femble plus douteux que Huygens y com- 
pare, en effet, la diftorfion caufée par l’oculaire , qui porte fon nom, a celle pro- 


5) Si Pobjectif était sans aberration sphérique on devrait faire passer ce rayon par le premier 
foyer de cette lentille; en le faisant couper l’axe un peu plus pres du verre on ¢limine 
Vinfluence de l’aberration de lobjectif. 

6) On peut consulter sur cet angle la note I de la p. 540. 

7) Si angle d’aberration était proportionnel a la distance du rayon considéré a axe, Vaber- 
ration sphérique de V’oculaire ne causerait en premiere approximation qwune légére modi- 
fication du grossissement; mais puisque cet angle est proportionnel au carré de cette distance, 
il se produit une inégalité dans le grossissement des différentes parties du champ de vision 
et c’est cette inégalité qui est la cause de la distorsion. 

8) Comparez les notes 1 et 4 des p. 618 et 619. 
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venant dune lentille oculaire unique donnant le méme groffiffement et le méme 
champ de vifion. Nous croyons que, lorfque Huygens y prend pour angle 
@aberration un angle qui ne lui eft pas égal, il s’agit. dune inadvertance *). 
D’ailleurs cette erreur n’infirme pas fa conclufion que langle d’aberration (et 
par conféquent la diftorfion) propre a fon oculaire eft beaucoup moindre que 
Vangle d’aberration qui appartient a la lentille unique; ce qui conftitue ’un des 
principaux avantages de fon oculaire. 

Difons encore que dans fes calculs Huygens fe fert continuellement dune 
propofition importante (Prop. VI, p. 475479) fur l’égalité des petits angles 
entre deux rayons perpendiculaires 4 l’aréte d’un prifme avant leur entrée dans 
le prifme et aprés qu’ils en font fortis; propofition que nous avons déja men- 
tionnée 4 la p. XLV de cet Avertiffement. 


Confidérations générales fur la clarté et la nettété des images 
formées par les téle[copes. Déduttion des nouvelles régles pour la détermination de 
Pouverture et du groffilfement admiffibles dans un téle[cope de longueur donnée. 


La partie de la théorie des lunettes qui occupe les p. 481—511 eft fans doute . 
la plus importante et celle qui montre le mieux le talent avec lequel Huygens a 
fu approfondir les problémes qu’il fallait réfoudre pour bien comprendre les 
effets produits par ces inftruments. Il y confidére les limites qu’on doit s’impofer 
dans la conftruétion des télefcopes pour que Vimage ne foit ni trop obfcure, ni 
trop confufe et il reprend donc les queftions qu’il avait traitées autrefois dans les 
»Rejecta” et dont nous avons donné un réfumé aux p. LXVI—LXXII de cet 
Avertiffement. Seulement les nouvelles régles , qwil va déduire maintenant, font 
bafées fur la confidération de l’aberration chromatique, dont il avait appris a 
reconnaitre la prépondérance fur l’aberration {phérique, quant a l’effet produit 
fur la netteté des images formées par les télefcopes *). 


*) Voir la note 5 de la p. 620. : 

*) Comparez les pp. IX et XI de cet Avertissement. Notons que beaucoup plus tard, vers 
1692, Huygens a reconnu que dans les tout petits télescopes, & commencer par ceux de 
8 pouces (2 décimétres environ), aberration sphérique n’est plus négligeable par rapport 
a aberration chromatique. Les nouvelles régles de 1684, dont nous allons parler, ne pou- 
vaient pas etre appliquées 4 ces instruments (voir les pp. 639, 641 et 643), et Huygens se 
proposait d’ajouter danssa Dioptrique une remarque a cet effet; ce qwil n’a pas fait. Un peu 
plus loin (p. 643) il exprime l’idée de retourner pour ces lunettes 4 Pinvention de.1665 (voir 
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Mais c’eft d’abord la clarté des images qu’il étudie $), Elle eft décerminée par 
laquantité de lumiére que la rétine recoit par unité de furface. Huygens démontre 
que, dans l’obfervation 4 l’ceil nu, elle eft indépendante de la diftance 2 laquelle 
on place l'objet (p. 481) et que, fi dans l’obfervation télefcopique la clarté 
devait écre la méme qu’a la vue directe, il faudrait que le rapport entre le 
diamétre de Vobjectif et celui de la pupille de l’ceil fit égal au grofliffement. 
Cependant il ajoute qu’en réalité cette condition eft trop rigoureufe, et qu’on 
peut fe contenter d’une clarté bien moindre. L’expérience lui a appris que, dans 
les obfervations diurnes, il fuffit d’avoir une clarté qui eft la fixiéme ou la fepti¢me 
partie de celle qu’on obferve 4 l’ceil nu, et que, dans les obfervations nocturnes 
de la lune et des planétes, elle peut étre réduite encore fans inconvénient a la 
moitié de cette fraction. 

La relation dont il s’agit ici peut, comme on fait, étre exprimée bien fimple- 
ment quand on y introduit la grandeur de la pupille de fortie de l'inftrument. Si 
cette pupille eft plus grande que celle de l’ceil, qui fe trouve au méme point de 
Paxe, et fi, par conféquent, la pupille de l’ceil eft enti¢rement remplie de rayons, 
on a la méme clarté que dans le cas de l’obfervation direéte. Lorfque, au con- 
traire, la pupille de fortie a un diamétre inférieur a celui de la pupille de ceil, la 
clarté diminue dans le rapport qu’il y aentre la furface de cette derniére et 
celle de la pupille de fortie. Or, dans les télefcopes conftruits d’apres le tableau 
de la p. 497, qui étaient deftinés a ’obfervation de Saturne *), le diametre de la 
pupille de fortie était la quaranti¢me partie d’un poucc, c’eft-a-dire 0,65 mm. 
environ. Si l’on eftime a 2,5 mm. celui de la pupille de Vceil 5), on trouve 


moe 


les p. LIX—LXII de cet Avertissement); c’est-a-dire de compenser dans les petites lunettes 
hollandaises, dont on faisait parfois usage au théatre, l’aberration sphérique de lobjectif par 
celle de l’oculaire concave. ; 
Ajoutons enfin qu’au § 4 de l’Appendice IX (p. 633) on trouve le calcul de Pangle d’aber- 

ration sphérique dans le télescope de 30 pieds, et que l’aberration sphérique qui se présente 
dans la Iunette hollandaise est considérée aux pp. 638, 640, 641, 642 et 643 du présent Tome. 

3) On peut comparer ces considérations sur la clarté a celles de 1666, qu’on trouve aux 
P- 333——337- 

4) Voir la note 1 de la p. 498. 

5) Voir l’article de M. R. A. Tange: ,,Die normalen Pupillenweiten nach Bestimmungen in der 
Poliklinik”, Archiv der Augenheilkunde, T. XLVI, 1901, p. 49—6I. ' 

6) Si Yon applique la régle de la p. 495, on trouve pour le diamétre de la pupille de sortie 
0,72 mm., et 12 environ pour le rapport en question ; comparez la note 2 dela p. 496. Dans 


mt = 15 pour le rapport en queftion °). 
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Il importe maintenant d’évaluer les effets de aberration chromatique. Il 
ne parait nulle part que Huygens ait mefuré les indices de réfraction de fes 
verres pour les rayons de différentes couleurs. Il fe bafe prefque toujours fur le 
réfultat, indiqué en 1672 par Newton, d’aprés lequel le diamétre du cercle 
@aberration chromatique ferait égal a la cinquanti¢me partie du diamétre de 
la lentille employée *). Or ce réfultat, il ’'a mal interprété en confondant 
le cercle d’aberration vifé par Newton, qui eft fiué dans un plan placé a 
mi-diftance entre les foyers des rayons rouges et des rayons violets, avec le cercle 
d’aberration, tel qu'il le concevait lui-méme , c’eft-a-dire avec celui qui eft fitué 
dans le plan focal des rayons violets *); les diamétres de ces deux cercles étant 
dans le rapport de 142. Si donc, dans le calcul qu'il fait fuivre, il pofe l’aber- 
ration chromatique longitudinale égale a la cinquantiéme partie de la diftance 
focale, il réduit , fans s’en douter, l’évaluation de Newton a la moitié. 
~ Pour comparer entre elles les deux aberrations, chromatique et {phérique , 
Huygens prend comme exemple (p. 485) un télefcope dont lobjectif, qui 
eft planconvexe, a une diftance focale d’un pied, et une ouverture d’un demi- 
pouce ,,ce qui eft environ ouverture qu’il faut donner a cette lentille 3) dans 
un télefcope d’un pied”. L’épaiffeur mathématique*+) dune telle lentille eft 


ZL x I , Z A 
égale a Tete: Sa furface courbe étant tournée vers l’extérieur, on trouve 


le télescope avec lequel Huygens avait fait, vers 1659, ses observations de Saturne la pupille 
de sortie n’avait pas plus de 0,61 mm., et en 1662, en employant, probablement avec la 
méme lunette, un grossissement de 1 a 127, il la réduisit 40,48 (voir la note 1 de la p. 335). 
En s’appuyant sur les résultats obtenus avec ce télescope, Huygens jugea en 1666 que méme 
la soixantiéme ou soixante-dixiéme partie de la lumiére qu’on obtient par la vue directe était 


suffisante (voir la p. 335). A cette occasion il évalua la largeur moyenne de la pupille a re 
@un pouce (4,1 mm. environ), ce qui parait exagéré, En effet, en 1685, il estima Cp. 482) 


sy Su eg 
ce diamétre a To Pouce (2,6 mm.) et dans la note 6 de la p. 450, ov I’on doit lire faa pedis 
144 


: . I oo 
partem” (au lieu de wa) a 55 Pouce (2,2 mm ). 


*) Voir la p. 3079 de Varticle cité dans la note 2 de la p. 156 du T. VIL et compatez pour une 
autre valeur du rapport de ces deux diamétres, adoptée temporairement par Huygens, la 
p- XCVII de cet Avertissement. 

*’) Consultez a ce propos les notes 3 et 8 des p. 484 et 485. Ajoutons que de Volder et Fullenius, 
dans la Préface de leur édition de 1703 des »Opuscula postuma”, ont déja signalé cette 
méprise de Huygens. 

3) Comparez le tableau de la p. 497 qui donne 0,55 pouces pour cette ouverture. 

*) Voir la p. LIII de cet Avertissement. 
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ox ere pouce pour l’aberration fphérique longitudinale 5), Or, l’aber- 


ration chromatique longitudinale étant évaluée & 3 pouce, elle eft 39 fois plus 


forte que l’aberration fphérique. Elle l’emporte donc de beaucoup fur cette 
derni¢re, ec Huygens remarque (p. 487) que dans les télefcopes plus longs la 
différence des deux aberrations fera plus grande encore. 

I s’agit, par conféquent, de bafer les nouvelles régles pour détermincr l’ouver- 
ture et le groffiffement d’une lunette de longueur donnée , non plus, comme en 
1666 dans les ,,Rejecta”, fur aberration fphérique ©), mais fur l’aberration 
chromatique. Cette fois encore, Huygens fuppofe connues les dimenfions d’une 
lunette qui donne des réfultats fatiffaifants et il fe propofe d’en déduire celles 
qu’on doit donner & une autre lunette de longueur différente, afin d’obtenir 
dans les deux inftruments la méme clarté et une netteté égale des images. 

Soient done de nouveau fet f’ les diftances focales des objectifs, p et g’ celles 
des oculaires, g et g’ les grofliffements, d et d’ les diamétres des ouvertures des 
objectifs. La passa pour l’égalité de la clarté fera la méme que celle que 
nous avons déduite 4 la p. LXVIIIL, c’eft-a-dire: 


(1) are 


De méme, nous pouvons emprunter 4 la p. LXIX l’équation: 


f FF,.d_ FF’,.d 
@) = a 


qui indique l’égalité des cercles d’aberration fur la rétine; feulement FF, et F’F’, 


doivent repréfenter maintenant dans les deux lunettes les diftances des foyers des 
rayons rouges 4 ceux des rayons violets. 

Au contraire, la formule (11) de la p. UXVIII fubira une modification 
profonde. En effet, on aura cette fois, puisque les aberrations chromatiques 
longitudinales font proportionnelles aux diftances focales : 


(3) A ee a Oe 


5) Voir la p. 287 du présent Tome. 
6) Comparez les p. LXVI—LXIX de cet Avertissement. 
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. Tr a 
De ces trois équations, combinées avec la formule (15) de lap: LXIX, on 


déduit facilement les relations: 


: ads peers 
4) j= t= VEE, 


qui réfument les nouvelles régles telles qu’on les trouve formulées aux p. 487—489 
et, quant 2 la régle pour les grofliffements, 4 la p. 495. 

Partant d’une lunette étalon dans laquelle Ja diftance focale de l’objectif eft 
égale A 30 pieds, et le diamétre de l’ouverture & 3 pouces, Huygens a déduit 
de ces relations, la régle de la p. 495, et de méme lc tableau des p. 497—499. 
Seulement, en calculant ce tableau, il a fuppofé que la diftance focale de 
Voculaire égalait le diamétre de ouverture, tandis que, lorfqu’il écabliffait la 
régle de la p. 495, qui eft poftérieure au tableau, il a eftimé qu’on obtiendrait 
de meilleurs réfultats en employant avec l’objectif de 30 pieds un oculaire de 
3,3 pouces de diftance focale *). 


Faifons remarquer encore que Huygens eftime que l’évaluation de l’aberration 
chromatique longitudinale & un cinquanti¢me de la diftance focale eft exagérée 
quand il s’agit de comparer entre elles Iles deux aberrations, chromatique et 
{fphérique. Ii en donne la raifon (p. 487) que, dans la lumiére blanche, les rayons 
jaunes préfentent la plus grande intenfité, et que les rayons extrémes du {peétre 
y font relativement faibles *). Toutefois dans le texte de la Dioptrique, pour la 
théorie des microfcopes comme pour celle des télefcopes, Huygens emploie 


toujours cette fraction a pour repréfenter le rapport de l’aberration longitudi- 


nale a la diftance focale, ou, ce qui revient au méme, celui du diamétre du cercle 
@aberration, placé au plan focal des rayons violets, au diamétre de l’ouverture de 
la lentille. Toutefois dans le dernier projet de rédaction de fa Dioptrique il 


*) Voir encore les notes 2 de la p. 496, et 5 de la p. 497. 

*’) Plus tard, en 1692, Huygens a fait une remarque analogue a propos du cercle d’aberration 
sphérique, ot, en effet, la distribution de la clarté n’est pas uniforme non plus, puisque laber- 
ration latérale est proportionelle a la troisiéme puissance de la distance a l’axe du rayon 
incident; voir, ala p. 629, le § 1 de ’Appendice IX. 
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avait remplacé la fraction a par = 5). Ie faifait évidemment & propos de quel- 


ques recherches qu’on trouve dans l’Appendice IX, et qui ont précédé la rédaction 
définitive de la partie de la Dioptrique, dont nous nous occupons a préfent. En 
effet, aux §§ 4—14 (p. 633—654) de cet Appendice, Huygens calcule pour des 
micro{copes et petits télefcopes, dont les mérites lui font connus, les angles d’aber- 
ration fphérique et d’aberration chromatique , en fe fervant pour le calcul de ces 


derniers de la fraction a Nous avons défini 4 la p. XCI celui de ces angles qui 


fe rapporte & laberration fphérique; l’autre eft formé par les rayons extrémes, 
du cdté rouge et du cété violet, fortant de l’oculaire et provenant du rayon 
blane qui a paffé par le bord de l’ouverture de l’objectif 4); c’eft-’-dire, en 
prenant pour ces rayons extrémes ceux qui embraffent la partie du {petre qui eft 
fuppofée avoir une influence fenfible fur la netteté des images. Ces deux angles 
font évidemment proportionnels aux rayons des cercles d’aberration fur la rétine, 
pourvu qu’on néglige les aberrations {phérique et chromatique de I’ceil. Si la 


I 


fraction — avait été bien choific, leurs valeurs refpectives devaient donc pouvoir 


fervir 4 comparer entre eux les effets de l’une et de l’autre aberration fur la 
netteté des images. Or, quoique les réfultats des calculs prémentionnés ne fuffent 
pas toujours concordants, on peut bien dire quils ont di donner 4 Huygens 
Yimpreflion que les télefcopes et microfcopes examinés peuvent fouffrir un angle 


la fraétion +, b lus grand 
d’aberration chromatique, calculé avec la fraction 50? eaucoup plus grand que 


angle d’aberration fphérique qui femblait étre admiflible d’aprés ces mémes cal- 


3) Voir la p. 777 de la piéce ,,De ordine in Dioptricis nostris servando’’, qui date probablement 
de 1692; comparez la note 5 de la p. 770. a 

4) Voici comment Huygens apprend (p. 557) a calculer ce dernier angle.Soient d le diamétre de 
Vouverture ACA (voir la Fig. 25 de la p. 489), fla distance focale CF pour les rayons rouges, 
f' celle pour les rayons violets et p la distance focale de la lentille oculaire, pour laquelle 


I eer 
Huygens néglige aberration. Posant alors f—f’ = yf, on aFQ = o nd et on trouve 


I 
pour langle cherché LKDE =LBDF (voir la p. 491) = 74:9. 


Pour le télescope étalon, oli f= 30 pieds, d= 3 pouces, p = 3,3 pouces, on a donc 


LKDE = 7: 2,2, c’est-a-dire pour y= Px LKDE = 31'I5". 


XCVIII AVERTISSEMENT-TROISIEME PARTIE-CHAP. I-DES TELESCOPES. 


culs *). Il en devait donc conclure que, lorfqu’on veut rendre comparables entre 
elles, quant a l’influence fur la netteté des images , les valeurs obtenues pour les 


: ea | 
deux angles en queftion, on doit diminuer confidérablement la fraction a ; c’eft- 


-h-dire rétrécir de beaucoup la partie du fpeétre qu’on fuppofe contribuer fen-— 
fiblement 2 l’effet nuifible de l’aberration chromatique *). Huygens peut d’ailleurs 
avoir été conduit 2 la méme conclufion par les confidérations qu’on trouve 
au § 2 (p.629—631) du méme Appendice. Il y calcule les aberrations laté- 
rales fphérique et chromatique d’une lentille planconvexe, tournant fa con- 
vexité vers les rayons incidents. Appellant R le rayon dela furface convexe , 


4 . ba : : 
et rcelui de l’ouverture de la lentille , on trouve ee “juz pour aberration fphé- 
rique latérale et yr pour l’aberration chromatique, ob y repréfente la fraction a 


I I 
laquelle Huygens donne fucceffivement les valeurs = et L’aberration f{phé- 


! ‘ ae 2 
rique l’emporte donc fur l’aberration chromatique quand on a r? > pase c’eft- 


Ken 1 : I I I 
4-dire quand on ar > —R environ pour y = —, etr > —R pour y = —. Or 
gq 4 p y 50” > 7 p y 200 > 


par une expérience ingénieufe, pour laquelle nous renvoyons au paragraphe en 
iby. a I 
queftion, Huygens arrive a la conclufion que déja pour aim Peffet de l’aber- 


ration fphérique furpaffe celui de aberration chromatique 5). 


Les nouvelles régles pour les ouvertures et les grofliffements , telles qu’on les 
trouve formulées a la p. 495, s’appliquent aux télefcopes qui doivent fervir pour 


*) Comparez surtout les pp. 636, 639 et 640. D’ailleurs Huygens n’a pas persisté longtemps 
dans cette opinion; puisque pendant la rédaction de la derniére Partie de sa Dioptrique il 


. I ; ; ; 
revient a la valeur 7 = Be et quwil y évalue les angles d’aberration chromatique’et sphérique 
admissibles 4 18’ et 20’ respectivement (voir la p. 565). 
2 Sete . I 
) Il faut observer que si !’on prend la valeur 7 = ma le spectre se réduit presqu’exclusivement 


a la partie occupée par les rayons jaunes. Des expériences, exécutées par M. P. Zeeman 
avec des lentilles fabriquées par les fréres Huygens et conseryées au Laboratoire de 
Physique de Université d’Amsterdam, ont prouvé que pour la matiére de ces lentilles 
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les obfervations nocturnes. Comme il a déja été dit 4) , les obfervations qu’on fait 
pendant le jour exigent une clarté& peu prés double; c’eft pour cela que Huygens 
s’occupe aux p. 503—505 de la maniére dont on pourra adapter les lunettes 2 ces 
derniéres obfervations. S’il ne s’agiffait ici que de la clarté, on pourrait porter 
au double la furface de l’objectif, ou bien changer dans le rapport de 1a |/ 2 la 
diftance focale de l’oculaire, chacun de ces changements augmentant la clarté 
dans le rapport voulu. Mais évidemment le premier moyen nuirait & la netteté des 
images; c’eft donc au fecond que Huygens s’arréte. Cependant il fe demande sil 
n’y aurait pas avantage a agrandir dans une certaine mefure le diamétre de 
Pobjectif, en augmentant en méme temps plus ou moins la diftance focale de 
Poculaire. En effet, fi le diamétre de l’objectif eft changé dans le rapport de 1 a & 
et la diftance focale de l’oculaire dans celui de 1 4 6, le grofliffement, la clarté et 
le diamétre du cercle d’aberration fur la rétine changent refpe@ivement dans 
les rapports de 1 a B~’, a QB? eta P'S). On aura donc une clarté double et le 
méme degré de netteté fi l’on fait en forte quea—= B= ]/2. 

Par conféquent, en portant la furface de VPobjectif 4 1,41 fois fa gran- 
deur — et non pas au double — et en augmentant la diftance focale de l’oculaire 
dans le rapport de 1 4 1,19, on obtiendrait la méme netteté des images qu’avec 
le télefcope étalon, la clarté néceffaire , et en méme temps un grofliffement égal a 
0,84 de ce quil était primitivement, tandis que, fi on laiffait a Pobjectif fon 
ouverture primitive, en augmentant feulement la diftance focale de l’oculaire , 
le grofliflement ferait réduit dans le rapport de 1 20,71. 

La premicre folution femble donc fe recommander, mais Huygens remarque 


I : . : : 
la valeur "=< ou gyrorrtpopd a la partie du spectre comprise entre les raies C et F, 


c’est-a-dire entre la limite rouge-orange et le vert blevatre. On en peut conclure que 
la valeur quell , a laquelle Huygens s’est arrétée en fin de compte dans le texte de sa Diop- 
50 


trique, n’est pas en contradiction avec ces expériences. 
3) Voir toutefois les notes 5, p. 630 et 7, p. 6313 mais, quelle que soit la cause des inconséquen- 
ces signalées dans ces notes, il est stir, comme nous l’avons indiqué dans la note 6 de lap. 631, 


: I 
que, lorsque le paragraphe cité fut rédigé, Huygens donna la préférence a la fraction a6’ 


4) Voir la p. XCIII de cet Avertissement. pivte 

5) Pour se rendre compte de la derniére de ces expressions il suffit de remarquer que le diamétre 
du cercle d’aberration formé au foyer de l’oculaire est proportionnel au diamétre de l’ob- 
jectif et que l’angle sous lequel il est vu est inversement proportionnel a la distance focale 


de l’oculaire. 
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yque le nuage provenant de l’aberration Newtonienne nuit d’autant plus a la 
netteté que l'image formée fur le fond de l’ceil eft plus lumineufe” et que l’expé- 
tience lui a appris qu’il ne faut rien changer aux ouvertures”’. 

On voit, par ce qui précede, avec combien de foin Huygens a toujours adapté 
fes inftruments au but auquel ils devaient fervir. Sous ce rapport il faut fignaler 
encore ce qu'il dit (p. 511) de l’obfervation des corps céleftes qui ne préfentent 
pas de grandeur angulaire appréciable, tels que les étoiles faibles , ou les fatel- 
lites de Jupiter et de Saturne. Dans leur cas on n’a pas & fe préocuper du 
erofliffement; Vintenfité de la lumiére, qui eft proportionnelle a la furface de 
Vobjectif, et la netteté de l’image importent feules. Pour ces objets on peut donc 
avec avantage agrandir confidérablement l’ouverture du télefcope en diminuant 
en méme temps le grofliffement de maniere a conferver la méme netteté des 
images. 

Enfin nous voulons avertir le lecteur que la queftion de ’emploi le plus avan- 
tageux de diaphragmes dans le tube d’un télefcope, pouvant empécher la lumi¢re 
qui tombe fur la paroi de pénétrer dans l’ceil de ’obfervateur, n’a pas non plus 
échappé a lattention de Huygens. Nous renvoyons a ce propos au § 6 del’Appen- 
dice VI, p. 603—607, et furtout a Ja note 6 de la p. 603. 


Effets caufés par la diffrattion de la lumiere dans les téle[copes et 
les micro{copes. 


Une autre queftion, difcutée par Huygens, donne lieu & une de fes plus impor- 
tantes découvertes en optique; celle de linfluence du diamétre du faifceau 
lumineux qui entre dans I’ceil de l’obfervateur fur la netteté des images. C’eft 
a propos d’obfervations de la furface de la lune qu’il a fait cette découverte. Le 
télefcope étalon, et tous ceux qui en font dérivés d’aprés les nouvelles régles , 
étaient adaptés furtout a l’obfervation de corps céleftes affez faiblement éclairés , 
tel que la planéte Saturne *). Or, fil’on veut obferver la Lune, dont la diftance 
au Soleil eft environ dix fois moindre, et dont, par conféquent, l’éclat eft environ 
cent fois plus fort, le télefcope recevra une lumiére trop abondante ?); Il femble 
donc qu’il ferait raifonnable dans ces circonftances de diminuer l’ouverture de 
lobjectif et en méme temps la diftance focale de l’oculaire, de maniére 4 obtenir 


*) Voir la note 1 dela 498 du présent Tome. 
*’) Comparez sur ce qui suit les p 505—509. 
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la méme clarté que dans le cas de Saturne(c’eft-a-dire une clarté 100 fois moindre 
qu’avec le télefcope étalon), la netteté normale, et un groffiffement plus fort. 
Les nombres ¢ et @ que nous avons introduits plus haut devraient alors étre tels 

I 


que a*p* =~, a= 1, Vou lontiregz = B= 


Var Pour le télefcope de 


30 pieds, louverture, qui eft de 3 pouces), pourrait donc étre réduite a 


mrt pouce et la diftance focale de l’oculaire pourrait étre prife |/ 10 fois plus 


petite ; le groffiffement deviendrait ainfi |/ 10 fois plus fort. 

Ce changement femble done promettre beaucoup, mais l’expérience apprend 
a Huygens que cette promeffe ne fe réalife pas et c’eft avec une fagacité admirable 
qwil fait reconnaitre, finon la nature de l’obftacle qui s’oppofe & cette réalifation, 
du moins les conditions dans lefquelles il fe préfente. ,,En effet” dit-il +) ,,plus 
Pouverture eft diminuée plus minime auffi devient le diamétre du petit cylindre 
fuivant lequel les rayons iffus d’un point quelconque de l’objet parviennent A 


Poeil. . or, fice diametre. . eft plus petit que; a ligne” (0,4420,36mm.),,..le 


contour net des images difparait par une caufe inconnue, inhérente a la confti- 
tution naturelle de l’ceil, foit qu’il faille chercher cette caufe dans la choroide ou 
dans la rétine 5), foit qu’elle provienne de la nature des humeurs de l’ceil. Car 
auffi, lorfqu’on place devant l’ceil nu une lamelle munie d’une ouverture large de 


; Thee se ‘ , p 
moins de 5 ous ligne, les bords des objets commencent a paraitre moins nets, et 


la confufion devient plus grande plus on diminue la largeur de ouverture” °). 
Enfuite Huygens montre que, dans le cas de l’exemple choifi plus haut, le dia- 


3) Voir le tableau de la p. 499. 

4) Voir la p. 507. 

5) Comparez la p. 795. 

®) Voici encore ce qu’on lit 4 ce propos dans une annotation du 22 avril 1692 Cp. 695): 5,Mais 
cette diminution de ouverture” [d’un microscope] ,,a pour effet que les rayons provenant 
d’un point déterminé et arrivant 4 la pupille parallélement entre eux , occupent un espace 
tellement étroit que la vision ne peut plus étre distincte. Si, par exemple, on perce une mince 
lame de plomp avec la puinte d’une aiguille, de maniére 4 produire un petit trou dont le 
diametre n’est que la septiéme ou la huitiéme partie d’une ligne ou moindre encore, tout 
sera vu confusément si le trou est placé devant l’ceil , mais les objets seront vus distinctement 
si le diamétre de l’ouverture est la quatriéme ou la troisiéme partie d'une ligne. Il semble que 


la largeur du faisceau lumineux qui entre dans la pupille ne doit pas étre inféricurea ligne”’. 
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métre du faifceau qui entre dans la pupille ferait, en effet, de beaucoup inférieur a 


z ligne Ke 

Comme on le fait aujourd’hui, il s’agit ici d’un phénoméne de diffraction dont 
lexplication devait échapper 2 Huygens, puifqu’il n’avait pas les ioe du 
temps de vibration et de la longueur d’onde; en effet, ce n’eft que plus ¢ un heels 
plus tard que Frefnel a créé la théorie de la diffraction. Toutefois les pheno 
qui fe montrent quand la lumiére a paffé par une ouverture tres étroite avaient 
été décrits en 1666 par Grimaldi *), et Newton en avait fait mention dans fes 
Principia” de 1687 3); mais il femble que Huygens n’ait jamais rapproché fes 
propres obfervations de celles de Grimaldi qwil ne connaiffait peut-¢tre que par 
les indications données par Newton +). Quoi qu’il en foit, il n’en eft pas moins 
remarquable que Huygens ait compris importance du rétréciffement des 
faifceaux lumineux, dont la confidération eft devenue une des bafes principales 
de la théorie moderne des inftruments optiques. 

Il eft d’ailleurs intéreffant de calculer influence que la diffraction doit avoir 


*)A cette occasion (p. 509.) Huygens remarque que, pour la méme raison, il ne faut pas 

diminuer louverture de V’objectif quand on veut observer la planéte Venus, bien que son 

- éclat soit encore considérablement supérieur a celui de la lune. Si l’on trouve de l’inconvé- 
nient a la lumiére trop intense, il faudra plutot y remédier en introduisant une plaque de 
verre couverte de noir de fumée. 

*) Voir ’ouvrage cité dans la note 8 de la p. 523 du T. [X. 

3) Dans le ,,Scholium” (p. 231 de I’édition originale, citée dans la note 2, p. 168 du T. IX), 
qui suit la Prop. XCVI du ,,Liber Primus”. On y lit: ,,Radii autem in aere existentes (ubi 
dudum Grimaldus, luce per foramen in tenebrosum cubiculum admissa, invenit, & ipse 
quoque expertus sum) in transitu suo prope corporum vel opacorum vel perspicuorum 
angulos (quales sunt nummorum ex auro, argento & aere cusorum termini rectanguli circu- 
lares, & cultrorum, lapidum aut fractorum vitrorum acies) incurvantur circum corpora, 
quasi attracti in eadem; & ex his radiis, qui in transitu illius propius accedunt ad corpora 
incurvantur magis, quasi magis attracti, ut ipse etiam diligenter observavi”. 

*) En effet, il n’y a aucune preuve ni dans la Correspondance, ni dans les ouvrages ou 
manuscrits de Huygens qu’il connaissait le livre de Grimaldi. Il ne semble pas improbable 
que si Huygens avait connu la description détaillée des expériences multiples et variées 
qu’on y trouve, la connexion avec sa propre découverte ne lui ett pas échappé. Déja 
Leibniz avait été frappé de ce que dans le ,, Traité de la Lumiere” Huygens ne faisait aucune 
allusion aux phénoménes de diffraction. Dans le projet d’une lettre a Huygens, qui pro- 
bablement ne fut jamais envoyée (voir la noter, p- 521 du T.1IX), ils’exprime comme 
il suit 4 propos de ce Traité, qu'il venait de recevoir: »Je voudrois que vous eussiés 
vould nous donner au moins vos conjectures sur les couleurs et je voudrois scavoir aussi 
quelle est vdtre pensée de l’attraction que M. Newton reconnoist aprés le P. Grimaldi dans 
Ja lumiere a la p. 231 de ses Principes” (p. 523 du T. 1X). 
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eue dans les inftruments de Huygens. Lorfqu’une lentille convergente recoit un 
faifceau de rayons paralléles dont la fection normale eft un cercle de diamétre d ; 
il fe forme dans le plan focal une tache lumineufe centrale entourée d’un fyftéme 
@anneaux circulaires. Nous pouvons faire abftraction de ces derniers dont la 
luminoficé diminue rapidement et nous borner au cercle central qui s’étend jufqu’ 
au premier minimum. Si la diffraction n’exiftait pas — et fi de plus la lentille ne 
montrait aucune aberration — l’image fe réduirait & un point mathématique. La 
diftance du premier minimum au centre, c’eft-a-dire le rayon de la tache lumi- 
neufe, pourra donc nous fournir une idée de la confufion des images qui eft 
caufée par la diffraction, La valeur angulaire du rayon en queftion eft donnée 
par l’expreffion 1,22 dans laquelle A repréfente la longueur d’onde, et on pourra 
comparer cet,,angle de diffraction” J avec l’angle d’aberration, fil’on veut évaluer 
Vinfluence relative de la diffraction et de l’aberration fur la netteté des images. 
En prenant 5,7 x 1074mm. pour la longueur d’onde de la lumiére jaune, 


A _ 144" : : i 3; 
on trouve d = 1,297 = u 5), ou d doit étre exprimé en mm. Dans la lunette 
étalon de Huygens, et dans tous les inftruments qui en dérivent d’aprés la régle de 
lap. 495,0nad=0,72 mm. Onen déduit pour langle de diffraction 3'20°°). C’eft 
moins que la neuvieme partie de l’angle d’aberration chromatique 31/15” qu’on 


trouve dans ces mémes lunettes, arrangées pour les obfervations noéturnes 7) , 


5) Comparez les p. 1074—1075 de l'article de F. Pockels ,,Beugung des Lichtes” dans le T. V1 
du ,,Handbuch der Physik” de A. Winkelmann, 2” édition, Leipzig, Barth, 1906. 

° Dans les lunettes construites d’aprés le tableau des p. 497—499, qui est antérieur a la 
régle de la p. 495 (comparez la note 2 de la p. 496), on aurait d= 0,654 mm. et 3’40” 
pour langle de diffraction J, et d’aprés le tableau quia été mentionné dans la note 5 de la 
p. 497, on aurait méme d= 0,54 mm. et d = 420". Or, ce dernier tableau était probable- 
ment de 1684 ou de 1685, mais en 1666 Huygens employait des lunettes ot la valeur de d 
était réduite jusqu’a 0,48 (voir la note 6 de la p. XCIID) ce qui donne d = 5a peu prés. On 
voit done que Huygens a de plus en plus augmenté la valeur de den se bornant pour un 
objectif donné 4 un grossissement moins fort que celui qu'il aurait admis auparavant. 

Ajoutons que dans le microscope étalon et dans tous ceux qui en dérivent d’apreés les regles 


établies par Huygens vers 1692 (voir les pp. 549, 551 et 575)» on trouve d= {= pouce 


(0,75 mm.); ce qui donne d = 3'10”. 
7) Voir la note 4 de la p. XCVII; pour les observations diurnes le grossissement ctait réduit 


dla moitié (voir la p. 505), ce qui ne change pas le rapport des deux angles. 
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4 rh ; pigs 
fi l'on pofe n= 55 Et méme en pofant 4 = 55 ), ce qui réduit l’angle 


d’aberration & fa quatriéme partie, cet angle eft encore toujours plus du double 
de langle de diffraction. II s’enfuit que dans les lunettes en queftion leffet 
nuifible de la diffraétion pouvait étre négligé par rapport & celui de l’aberration 
chromatique; mais, en pouffant plus loin le groffiffement, la ténuité du faifceau 
quientre dans la pupille diminuerait bientét fenfiblement la netteté de image. En 


effet, pour la valeur limite, affignée par Huygens, d= az ligne (0,44 a 


7 
5 
0,36 mm.) , on trouve 0 = 5’30° 2 6'30". 

Remarquons encore que le calcul dont nous venons de nous fervir , et qui fait 
dépendre la diffraction du diamétre du faifceau émergent, c’eft-a-dire dela largeur 
de la pupille de fortie, donne le méme réfultat que la théorie ufuelle dans laquelle 
ouverture diffringente eft cenfée étre celle de objeétif. Pour s’en affurer on peut 
employer le raifonnement fuivant, également applicable aux lunettes et aux micro- 
fcopes 4 faible.,aperture numérique” tels qu’étaient les instruments de Huygens. 

Soient g la diftance de l’objectif a Pimage réelle qui fe forme dans le plan focal 
A de loculaire, f la diftance focale de l’oculaire et D le diamétre de l’objectif. 
Le rayon du cercle de diffraction qui fe forme dans le plan A a la grandeur 


AG : A ‘ : 
1,22 i et il fera vu fous langle 1,22 Df Or cette expreflion eftidentique avec 


A pti ete wt? & 
la valeur 1,227 parce que, entre le diamétre D de l’objectif et le diamétre d de 


la pupille de fortie, il y ala relation D:d= aq: f. 


CHAP. Il. DES MICROSCOPES. 


Origine et hiftorique des recherches de Huygens [ur la confiru&ion et 
la théorie des microfcopes. 


Nous avons vu (p. XLVIL), qu’environ au méme temps od les fréres Con- 
ftantyn et Chriftiaan Huygens commencent & lage de 25 et de 24 ans, 3 s’occuper 
de la fabrication des lunettes, ils s’appliquent auffi 2 la conftru@ion des micro- 
fcopes. Si on peut en croire leur pére, c’eft méme avec les microfcopes qu’ ils 


*) Comparez les p. XCVII et XCVIII et surtout la note 2 de la p- XCVIII. 


AVERTISSEMENT-TROISIEME PARTIE-CHAP, II-DES MICROSCOPES, CV 
a nr ee 


réufliffent premigrement a faire des inftruments qui les fatiffont 2). En mars 1655 
ils font don & un des amis de leur pére, le pafteur A. Colvius de Dordrecht, d’un 
microfcope qui vient de fortir de leur atelier ). I] trouvera, lui écrit Chriftiaan, 
l’explication du merveilleux groflifement qu’on peut obtenir avec des lentilles 
ainfi difpofées dans un traité qu'il efpére publier bientét et qui contiendra 
aufli la théorie des télefcopes. En décembre 1657 van Schooten demande i 
Chriftiaan de lui préter un de fes microfcopes, dont il a entendu louer les 


effets+); mais ce microfcope fe trouve déja, X ce a il parait , entre les mains 
de Ifaac Voflius 5). 

Nous ne connaiffons pas avec certitude la difpofition des lentilles dans ces 
premiers microfcopes fabriqués par les fréres Huygens. D’aprés la defcription 
donnée & Colvius%), c’étaient des microfcopes compofés de deux lentilles et 
il nous femble probable que l’inftrument deffiné et décrit aux p. 674—675 
du préfent Tome en repréfente un exemplaire 7). Dans ce cas cette difpo- - 
fition différait beaucoup de celle adoptée dans les microfcopes dont Huygens 
a expofé la théorie dans fa Dioptrique *). En effet, dans ces derniers micro- 
{copes le faifceau de rayons. émanant d’un point de l’objet eft converti A 
la fortie de TPoculaire en un faifceau de rayons paralléles. Au contraire, 


*’) Voir la lettre de Constantyn Huygens, pére, a Colvius du 26 février 1655 (p. 318 du T. 1), 
ov on lit ,,Microscopijs primum ex officina nostra docebiinini quanti opifices simus. De macro- 
scopijs nihil hactenus tam certi pollicemur quam olim, Deo volente, prestituri sumus”. 

3) ,,Mitto tibi manibus nostris elaboratum perspicillum, oculum scilicet illum quo diligens 
nature scrutator carere non debet, hujus ope minutissimorum insectorum seminumque figuras 
subtilissimas et in germine ipso, herbarum arborumque rudimenta inspectare poteris . 
Constitutio tubi determinata est lineis circumductis, ad quas usque singule partes pendu- 
cendx sunt. lentem quoque majorem si quando exemeris pulveris habitu tuo detergendi 
gratia ut reponere in pristinum locum possis introrsus signum positum est. Inferior tubus vix 
quicquam a linea signata unquam dimovendus erit; superiorem vero- illo manente amplius 
extrahi licebit, ut majores adhuc imagines oculo offerantur, sed sciendum eo quoque minus 
lucidas effici. Causas mirabilis augmenti quod a vitris sic inter se adaptatis producitur expli- 
care tibi cuperem, si per epistolam fieri posset. Caterum de his integrum volumen, quo 
preterea telefcopiorum omnis generis demonstratio continetur, propediem edere spero 
tibique impertiri” (voir les p. 321 et 322 du Tome I). 

4) Voir la p. 95 du T. I. 

5) Voir lap. 110 du T. II. 

°) Voir la note 2. Daih 

7) Comparez surtout la phrase ,,[nferior tubus. .. effici” du passage de la lettre a Colvius, cité 
dans la note 2 qui précéde, aux remarques sur les deux systémes de distances A, B, C qu’on 
trouve 4 la p. 675. 

8) Aux p. 527-585 du présent Tome. 
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dans le microfcope mentionné, qui doit dater d’environ 1654, une image 
réelle et agrandie de l’objet eft formée dans le plan indiqué par les lettres 
PPP de la Fig. 2 dela p. 674), c’eft-a-dire entre la lentille oculaire et l’ceil qui 
regarde cette image 4 une certaine diftance. } 

La Correfpondance nous montre que dans les années qui fuivent, jufqu’en 1677, 
Huygens s’eft occupé plufieurs fois encore de la microfcopie. En 1663, pen- 
dant un féjour’ Paris, ot il accompagne fon pére, il cherche ay vendre des micro- 
feopes de fa fagon, mais, écrit-il a fon frére, ,,Jufqu’icy il ne s’eft point encore 
prefenté d’occafion pour debiter de nos Teles- et Microfcopes , quoyque prefque 
tous les jours il ne me manque des fpectateurs” *). Aplus d’un endroit 3) il 
motive la préférence qu'il donne & fes microfcopes compofés de deux lentilles, 
fur d’autres dont les objeétifs font plus petits et fur les boulettes fphériques 
que Hudde a commencé 4 fabriquer pour s’en fervir 4 la maniére d’une loupe *). 
- I] leur reproche , outre leur manque de clarté, que ,,la diftance de l'objet eft fi 
fort determinee, qu’on ne peut voir le deffus et le deffous d’un cheveu' en mefme 
temps, ce qui eft fort incommode 5), et me fait penfer s’il ne feroit pas bon de 
prendre l’objectif encore moins convexe de beaucoup que celuy qui fe fait dans le 
petit creux de fer que vous avez, et de faire en forte que l’objectif et ’oculaire 
fuffent a peu pres de la mefme force, chacun environ d’un pouce: car il eft 
certain que tant que l’objectif eft moins convexe d’autant la diftance de Pobjet 
fouffre plus de variation. Je viens d’experimenter qu’avec deux oculaires de Cam- 
panine °) eloignez l'un de l’autre de quelque 14 ou 15 pouces et avec ouverture 
de 3 lignes, l’on peut faire quelque chofe de bon, et on n’a qu’a les eloigner 
Wavantage fi on veut qu’ils grofliffent d’avantage”’ 7). 

Vers 1677 Vintérét de Huygens pour la microfcopie recoit une nouvelle impul- 
fion par les obfervations de Leeuwenhoek fur les infufoires , les {permatozoides 
et fur d’autres objets microfcopiques *); obfervations qu'il avait confidérées au 


*) Voir aussi la Fig. 7 de la p. 675. 

*) Voir sa lettre A son frére Constantyn du 20 avril 1663 & la p- 334. du T. IV. 

*) Voir ses lettres 4 Hudde du 4 avril et du ro avril 1665 aux pp. 304 et 318 du T. V et celles 
P du 6 avril et du 11 mai 1668 a Constantyn, frére, aux pp. 206 et o13duT. Vi 

Ns Voir les PP- 304, 308, 309, 330, 331 du T. V5 90, or et 98 (note 3)du T. VIII. 

” Voir Ace sujet les p. CXXX VUI—CXXXIX, qui suivent, de cet Avertissement. 

~) Voir 4 propos des lunettes ,,Campanines”’ la p. LX X XIX, 

“’) Voir la lettre du 6 avril 1668 & son frére Constantyn, p. 206 du T. VI; ala p. 213 du méme 
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début avec méfiance °). A peu prés & la méme époque il change d’opinion fur 
les avantages relatifs des microfcopes compofés par rapport aux boulettes {phéri- 
ques. Dés le 26 mars 1678 il déclare préférer aux autres microfcopes ceux 
qui n’ont qu’une petite boule de verre , la quelle forte, tout bien confideré, je 
crois eftre la meilleure et qui fait le plus d’effeét” °) et il perfifte dans ce 
jugement, pour aurant du moins qu'il s’agiffe de Pobfervation d’objets tranfpa- 
rents **). C’eft dans ces circonftances que, pendant l’année 1678, il prend une 
part trés active au perfectionnement de la fabrication et de l’emploi de ces petites 
boules de verre **) et que, durant cette méme année, il commence la premiére 
{érie de fes remarquables obfervations microfcopiques dont nous parlerons plus 
loin *3). Mais auparavant nous analyferons les confidérations théoriques et 
pratiques fur les microfcopes fimples et compofés que Huygens a expofées dans 
la partie de fa Dioptrique dont nous nous occupons a préfent "). 


Préface. Micro[cope fimple. 


Apres une préface tres courte ‘5) ot il foutient, avec une certaine réferve, 
les droits de Drebbel a la priorité de invention des microfcopes compofés *°), 
Tuygens commence a expofer la conftruction et ’emploi des microfcopes fimples 
a lentille ou a boulette. 


Tome on trouve encore d’autres renseignements sur les microscopes composés dont les fréres 
Huygens s’occupaient vers cette époque. p 
8) Voir la lettre de Leeuwenhoek a Huygens du 15 février 1677, p. 21, et la traduction par 
Huygens d’un article de Leeuwenhoek, p. 22—27 du T. VII, comme aussi la note 2 de la 
p- 62 et la p. 77 du méme Tome, 
°) Voir a la p. 400 du Tome VII la lettre de Huygens 4 Oldenburg du 30 janvier 1675 et ala 
p. 417 du méme Tome la réponse de Oldenburg. 
1°) Voir sa lettre A Constantyn, frére, p. 64 du T. VIII. 
™) Comparez les pp. 515 et 527 du présent Tome et la lettre a von Tschirnhaus du 10 mars 1687 
ott on lit a propos de certains microscopes de Campani: ,,Ausim tamen affirmare, quantum 
ad amplificationem attinet, non accedere hxc nova ad ea que solo exili spherula constant 
.125 du T. IX). 
7) a a pp. 65, ere 96—97, 112, 113, 122—124, 128, 130, 131 et 241 du T. VIII 
et lap. 730 du T. X. 
3) Voir les p. CX XXIX—CXLII de cet Avertissement. ee ee 
™4) Voir encore pour l’origine et I’historique de la théorie du microscope composé, traitée dans 
cette partie, les p. CXIII—CXV de cet Avertissement. 
1S) Voir les p. 513—515 du présent Tome. yh 
6) Nous nous abstiendrons de traiter ici cette question de priorité; comparez la note 1 de la 


p- 436. 
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Il parle d’abord (p. 515) de Peffer d’une lentille convexe a courte diftance 
focale, en fuppofant, comme il l’avait fait auffi dans fa théorie de lalunette , que 
Voeil foi adapté & une diftance infinie. Alors l’objet devra étre placé au foyer de 
la loupe et la grandeur apparente fous laquelle on le verra fera indépendante de 
la pofition de l’eeil *). Dés qu’on connait cette grandeur, on connaitra aufli le 
erofliffement g, que Huygens définic, exactement ainfi qu’on le fait de nos jours, 
comme le rapport entre la grandeur apparente fous laquelle on voit l’objet a 
aide du microfcope, et la grandeur apparente fous laquelle il fe préfenterait 
4 lceil nu, s'il fe trouvait & une diftance déterminée *) pour laquelle Huygens 
choifit 8 pouces (21 cm.) et que nous repréfenterons par w. Cette ,diftance de 
vifion diftinée’’ eft une valeur moyenne de la diftance & laquelle des perfonnes 
aux yeux normaux ont coutume de placer les objets qu’elles veulent examiner & 
loeil nu 4), 

Cela pofé, le groffiffement produit par la loupe eft trouvé fans peine fi l’on 
imagine que l’ceil fe trouve tout prés de la furface poftérieure. Dans ce cas la 
lentille eft fans influence fur la grandeur apparente et n’a d’autre effet que de 
rendre la vifion diftinéte +), La grandeur apparente eft donc égale a celle qu’on 
obferveraic a l’ceil nu fi ’objet fe trouvait a une diftance égale a la diftance focale 
de la lentille, et on a la formule: 


(1) bee 


> 


On peut obtenir le méme réfultat de différentes autres maniéres. Suppofons 
que, dans une direction perpendiculaire 4 l’axe, l’objet ait la petite longueur / et 
que, par conféquent, fa grandeur apparente ait la valeur 2: @ pour un eil nu 
placé a la diftance w, D’aucre part, la grandeur apparente fous laquelle objet 
eft vu a travers le microfcope eft donnée par l’angle » que font entre eux, apres 


leur paffage par la lentille, deux rayons quelconques partis des extrémités de 
Pobjet. Nous aurons donc: 


(2) gr 


Si on choifit pour les rayons en queftion ceux qui font paralléles 4 axe et qui, 


*) Voir la Prop. XIIL, Liv. II, Part. 1, p. 233. 
*’) Comparez ia note 4 de la p. XX XIX de cet Avertissement. 
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par fuite, fe réuniffent, aprés la réfraétion, au fecond foyer de la lentille, on 
aura évidemment » = h: fet l'on retrouve la formule (1). 

C’eft la, comme il femble 5), la méthode fuivie primitivement par Huygens 
pour la déduétion de la formule (1). Il s’en fert également pour calculer le 
grofliflement produit par une fphére en verre. En effet, dans la figure 31 de la 
p- 517, CE repréfente Vobjet placé au foyer C de la {phére et les rayons dont il 
sagit font CKD, paffant par le centre K, et EGHD. Or, le point effentiel dans 
lexpofition de Huygens, c’eft que le rayon HD eft paralléle 4 la ligne EK; on le 
voit immédiatement fil’on confidére que le point E eft le foyer de la {phere fur 
axe KE, et que, par conféquent, tous les rayons fortant du point E finiront par 
devenir paralléles 2 cet axe KE. La valeur de » eft donc égale 4 ’angle CKE 
fous lequel Vobjet ferait vu du centre K. Ladiftance BC étant égale a la moitié 


du rayon R de la fphére %) (fi l’on prend : pour Vindice de réfraction) , on aura 


2h 
¢= ra et, par conféquent, d’aprés la formule (2): 


20 
(3) ears 


Cette formule s’applique aux petites fphéres de verre dont Huygens s’eft fervi 
fi fréquemment dans fes obfervations microfcopiques 7) et dont il parle dans la 
Prop. XI (p. 521) enindiquantla maniére de les fabriquer et de les enchaffer entre 
deux lamelles d’airain, dans lefquelles on a pratiqué de petits trous *). Seulement 
lemploi de ces microfcopes extrémement fimples eft limité au cas ot l’objet eft 
regardé & la lumiére tranfmife ”); la petite diftance CB (voir toujours la Fig. 31 


de lap.517) = =R entre la fphére et le foyer ne permettant pas d’éclairer fufli- 


3) Comparez la p. 137, ot l'on voit que Huygens avait commencé par évaluer cette distance a 
un pied (31 cm.). 

4) Voir la Prop. 1, Liv. II, Part. 1, p. 173. 

5) Voir la note 5 de la p. 514. 

6) Voir la Prop. XIII, Liv. I, Part. I, p. 79—81. 

7) Voir la p. CVII de cet Avertissement. 

8) Comparez pour plus de détails les pp. 683 — 685. 

9) Voir pour ce qui suit les pp. 517—519. 
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famment le cété de-l’objet qui eft rourné vers la boulette. Sous ce rapport les 
boulettes sont inférieures aux petites lentilles, auxquelles, pour avoir le méme 


erofliffement, on doit donner une diftance focale égale a 3 fois le rayon de la bou- 


lette *). Dans le cas ott l’épaiffeur de ces lentilles pourrait etre négligée, l’efpace 
difponible pour Péclairage, ferait donc trois fois plus grand pour les petites len- 
tilles mais comme. . il faut néceffairement leur laiffer une certaine épaiffeur, afin 
qu’elles ne deviennent pas incapables d’étre maniées a caufe de leur extréme 
petiteffe et qu’elles ne prennent pas moins bien la forme {phérique” (p. 519) , cet 
efpace s’amoindrit néceffairement. Toutefois, pour un cas extréme (repréfenté 


par la Fig. 33 de la p. 519), ou l’épaiffeur de la lentille eft égale a + fois fa 


diftance focale comptée depuis fa furface inférieure , i] trouve que l’efpace difpo- 
nible fous la lentille eft encore toujours le double de l’efpace libre fous une 
boulette donnant le méme grofliffement 7). 

Huygens n’a pas négligé non plus de confidérer l’étendue du champ et la 
netteté des images qu’on peut obtenir avec les microfcopes fimples. Quand on fe 
fert d’une boulette il faut placer I’ceil tout pres du verre pour avoir le champ le 
plus vaste (p. 523) 3). La netteté des images exige en général que les faifceaux 
lumineux qui partent des points de l’objet et font admis dans I’ceil foient fuffifam- 
ment étroits par rapport aux rayons de courbure des lentilles ou boulettes. Quel- 
quefois, quand on emploiera par exemple une loupe dont la diftance focale n’eft 
pas inférieure a un demi-pouce (1,3 cm. ), la pupille de l’weil elle-méme exclura 
des faifceaux trop larges (p. 531). Mais il faudra fouvent fe fervir a cet effet 
Wun diaphragme convenablement placé *). Ainfi dans le cas dés petites boulettes 
trouve-t-on grand avantage 2 placer un écran muni d’un petit trou d une certaine 
diftance de objet, entre ce dernier et la fource de lumiére 5). 

Dans la Prop. XIE (p. 531.) Huygens démontre que pour de petites lentilles , 
dont il eft néceffaire de limiter les ouvertures, les diamétres de ces derniéres 
doivent étre proportionnels aux diftances focales afin que les images foient 
également nettes. Pour autant que le degré de netteté dépende de Faberration 


") Comparez les formules (1) et (3). 

*)) Voir la note 4 de la p. 519. 

3) Voir encore l'article 6 de la p. 685. 

*) Voir la p. 521 et surtout la note 6 de cette page. 
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chromatique, cela fe voit prefque immédiatement 2 l’infpeétion des figures 36 
et 37 de cette page 531. Elles repréfentent deux lentilles P et p ayant les foyers 
F et f pour les rayons rouges, B et d pour la lumiére violette. L’objet fe trouvant 
en F ou en f, et D oud étant un point du bord l’ouverture, les angles EDK = 
=F DB °) et edk = fab feront refpeétivement les angles d’aberration qui déter- 
minent, fi Poeil eft fuppofé fans aberration, les diamétres des cercles d’aber- 
ration fur la rétine et, par conféquent, le degré de netteté des images. Or, ces 
angles feront égaux fi PD et pd font proportionnels & PF et pf, car nous favons 
que PF: FB = pf: fo, et les figures DPBF et dpbf feront donc femblables. 

Dans le texte de la Dioptrique Huygens ne s’occupe & cette occafion que de 
aberration chromatique. I] en eft de méme dans une annotation de 1684 que 
nous avons reproduite au § 2 de lAppendice VIII (p. 624—625), mais A une 
époque poftérieure, probablement en 1692, Huygens a ajouté & cette annotation 
la remarque ,,tout cecy convient auffi 4 aberration ancienne”’. 

En effet, les mémes figures 36 et 37 (p. 531) peuvent fervir quand on veut 
confidérer l’aberration {phérique qui dans les lentilles forcement courbées prédo- 
mine fur autre”). Soient alors F et fles foyers des lentilles, et B et 4 les points ob 
des rayons paralléles a l’axe, venant du cété de oeil, rencontrent l’axe aprés leur 
paflage par la loupe. Les rayons partant de F ou de fet paffant par le centre de 
la lentille refteront paralléles a l’axe, c’eft-a-dire qu’ils auront les direétions des 
lignes DE et de; les rayons FD et fd, au contraire, qui paffent par le bord de la 
lentille prendront les directions DK et dk qu’on obtient en prenant les angles EDK 
et edk égaux aux angles FDB et fdb *). Les angles EDK = FDB et edk = fab 
feront donc de nouveau les angles d’aberration, et, fi les lentilles P et p ont des 
figures femblables, il eft clair que l’égalité de ces angles réfultera de la fimilitude 
compléte des figures DPBF et pdf. 

Huygens ne manque pas de parler aufli de la clarté qu’on obtient avec les deux 
lentilles repréfentées dans ces figures 36 et 37. Comme les angles DFP et d/p 
font égaux, la quantité de lumiére qu’un point de lobjet envoie vers la rétine fera 
la méme dans les deux cas. La clarté de l'image fera donc inverfement propor- 


5) Consultez encore les pp. 679 et 690. : 
©) D’aprés la Prop. VI, p. 475, DK étant le rayon violet, parti du point F, aprés la réfraction 


par la lentille. ; 
7) Comparez encore le P. S. de la p. 625 et le § 5 de | Appendice IX , p. 634. 


8) Voir toujours la Prop. VI, p. 475. 
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tionnelle au carré du groffiffement, c’éft-a-dire proportionnelle au carré de la 
diftance focale (p. 531). En employant une lentille qui groflit beaucoup, on 
rifquera donc toujours de rendre l’image trop obfcure; on devra y parer en éclai- 
rant fortement l’objet, en concentrant par exemple a l’aide d’une lentille conver- 
gente la lumiére qu’il regoit. 

A plufieurs reprifes Huygens s’eft occupé de la meilleure maniére d’éclairer 
les objets; le lecteur qui voudra connaitre fes idées fur ce fujet pourra con- 
fulter, quant 2 I’éclairage des objets tranfparents les références indiquées dans la 
note 6 de la p. 521, et pour l’éclairage des objets opaques le § 2 de lAppen- 
dice VIII (p. 624—625) et le § 12 de l’Appendice X (p. 694—697). Il y 
verra, comme ailleurs, combien de peine Huygens s’eft donnée pour faire fes 
obfervations microfcopiques dans les conditions les plus favorables. 

Nous avons déja vu que l’ufage de petites fphéres eft limité aux corps diaphanes 
qu’on voit & la lumiére tranfmife et que pour lobfervation des objets plus ou 
moins opaques on doit préférer les petites lentilles. Or, Huygens diftingue nette- 
ment entre la maniére dont fe comportent ces deux efpéces de corps. Un corps 
tranf{parent ,,intercepte de la lumiére mais n’en émet pas”’, tandis que les points 
dun objet opaque ,,rayonnent eux mémes”’ (p. 522). I] veut dire que, lors méme 
que les rayons qui éclairent un corps opaque font contenus dans un faifceau peu 
divergent, la réflexion diffufe peut remplir un céne affez large, qu’il faudra 
limiter pour ne pas avoir une image trop confufe. 

Cependant, en rétréciffant convenablement l’ouverture de la lentille, ce 
qu’on pourrait faire, fi on avait & fa difpofition une fource de lumiére fuffi- 
famment intenfe, on ferait libre de pouffer le groffiffement auffi loin qu’on le 
voudrait; mais” comme Huygens le fait remarquer & Ja p. 533 ,,méme ainfi nous 
Wavangons guéere, parce que la largeur auprés de la pupille, c’eft-a-dire 
celle du petit cylindre lumineux émanant de chaque point de l’objet, duquel 
nous avons parlé dans l’explication des télefcopes et qui pofféde ici une largeur 
précifément égale 4 celle de l’ouverture, ne peut étre diminuée de manidre 2 


ste), WEPNg etal ay ms 
devenir inférieure & 5 ous ligne; de forte que de toutes facons un terme eft pofé 


*) Parce que, d’aprés ce que Huygens se propose de démontrer dans sa théorie du microscope 
Composé, ,,il existerait” (dans ce dernier genre de microscopes) ,,une progression pour ainsi 
dire infinie du grossissement si la petitesse des lentilles n’y faisait pas obstacle” (p. 533— 
535). Comparez les pp. CXXVI et CXXIX qui suivent. 
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a Peflicacité de ces petites lentilles”. Il s’agit donc du méme effet nuifible (celui 
de la diffraction) dont nous avons parlé aux p. C—CIV. Huygens en a compris 
toute l'importance auffi bien pour le microfcope que pour le télefcope. Il le men- 
tionne comme une des raifons qui doivent faire préférer le microfcope compofé fi 
on défirerait des grofliffements toujours plus forts ), Huygens en voit d’autres 
(p. 628) dans la ,,commodité de voir et d’efclairer & cofte”. De plus yles tres 
petites lentilles malaifement font fi bien formées que les moins petites”. Toutefois, 
ce qui eft bien curieux, il femble s’étre fervi du microfcope compofé feulement 
pour lobfervation des corps opaques; les petites boulettes le fatiffont pleinement 
pour celle des objets tranfparents. I] en donne les raifons dans un paffage remar- 
quable, annoté en marge dans le manufcrit de la Dioptrique *): ,,On doit fe 
demander” dit-il ,,quelle eft la raifon pour laquelle on ne peut avoir avec les 
microfcopes compofés, qui montrent les couleurs des objets, un groffiffement 
auffi fort que celui qu’on obtient avec les boulettes ou petites lentilles en obfer- 
vant les objet tranfparents. Pourquoi ne tournerait-on pas vers la lumiere 
un microfcope compofé grofliffant beaucoup avec une ouverture plus grande ? 
Serait-ce parce qu’on ne fait pas former les lentilles affez exactement? Mais 
pourquoi chercher dans cette direction? Ces microfcopes feraient plus obfcurs 
a caufe de la matiére de la feconde lentille et des réflexions de la lumiére. Et de 
plus la lentille inférieure eft beaucoup plus groflitre qu'une boulette de verre”. 
Nous croyons pouvoir conclure de ce paflage que c’étaient furtout les imper- 
fections techniques de la fabrication des lentilles qui ont fait préférer 4 Huygens 
les microfcopes fimples 4 boulettes aux microfcopes compofés 4 lentilles. 


Théorie de Huygens du microf[cope compofe. 


Nous avons vu aux p. CV—CVI quelle était probablement la difpofition des 
lentilles dans les premiers microfcopes compofés des fréres Huygens. Durant les 
années fuivantes des microfcopes compofés de leur fabrique ‘font quelquefois 
mentionnés dans les lettres quils échangent 3), mais avant l'année 1679 les rares 
renfeignements qu’on y trouve font infuffifants pour faire connaitre la ftructure 


?’ Voir la note 6 de la p. 527 du présent Tome. cae 
3) Voir les pp. 318 du T.V (avril 1665), 206, 213 et 219 du T. VI (avril, mai et juin 1668) 
et 64 (mars 1678) du T. VIII et consultez aussi la note 4 de la p. 88 de ce dernier Tome. 


ys) 
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de ces inftruments..Enfin, la Correfpondance de année 1679 nous apporte le 
deflin d’un petit microfcope qui doit fervir 4 difféquer des infectes ou d’autres 
objets. Ce deffin eft fait par Chriftiaan fur la marge d’une lettre de fon frére 
Conftantyn du 26 aot 1679 *) et répécé & une échelle plus petite dans fa 
réponfe du 8 feprembre 1679 *). Il y s’agit de perfectionner,, au point de vue 
de l’éclairage et de la facilité du maniement, Vidée, émife par Conftantyn 
dans la premiére lettre citée, de fe fervir d’un tel microfcope ,,afin de. . feparer 
de petites pieces ou de membres d’infectes, et autre chofes que je veux obferver 
et que l’on ne peut coupper avec I’ceil non armé”. Quoique ces deflins foient 
peu détaillés, il nous femble évident qu’ils repréfentent des microfcopes 4 deux 
lentilles conftruits d’aprés les mémes principes que ceux dont nous parlerons 
bientot. 

De cette méme année, ou d’un peu plus tét, doit dater la defcription détaillée 
d’un microfcope & trois lentilles , qu’on trouve au § 3 de l’Appendice X (p. 677). 
Dans ce microfcope le faifceau de rayons partant d’un point donné de l’objet eft 
converti 4 la fortie de Poculaire en un faifceau de rayons paralléles et l’eil y 
eft placé au lieu ot fe forme l’image de l’objectif; c’eft-a-dire 1a ot fe trouve la 
pupille de fortie. I] parait qu’on a affaire ici 4 un des microfcopes dont les verres 
furent polis par la veuve Le Bas et 4 la conftruétion duquel Huygens avait proba- 
blement pris part 3). 

En 1684, Huygens découvre les nouvelles régles pour la conftruétion des téle- 
fcopes, bafées fur la confidération de l’aberration chromatique 4). Dés lors il était 
tout indiqué pour lui de tacher,d’établir une théorie analogue pour le micro- 
fcope, c’eft-a-dire de rechercher, en partant d’un microfcope étalon, de quelle 
maniére on devrait en changer les mefures pour obtenir, avec la méme clarté et 
la méme netteté des images, un grofliffement plus fort. Mais ce nouveau probléme 
était beaucoup plus difficile que autre, furtout parce que le faifceau-de rayons 
émanant d’un point de l’objet ne pouvait pas, ainfi que dans le cas du télefcope, 
etre confidéré comme un faifceau de rayons paralléles, Aufli Huygens ne s’eft-il 


") Voir la p. 205 du T. VIII. 

*’) Voir la p. 213 du T. VIII. 

°) Voir, sur la veuve Le Bas et sur les microscopes A 3 lentilles qu’elle vendait, la page 480 du 
T. Vil et les pp. 202, 204 et 212 du T. VIIL. 

*) Voir la p. XI de cet Avertissement. 
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pas mis @ cette recherche avant année 1692 et méme alorsn’a-t-il pas compléte- 
ment réuffi a ce propos, comme nous Je verrons dans la fuite 5). 

En attendant, il donne aux §§ 2 et 3 de l’Appendice VIII (p. 624—628) quel- 
ques calculs relatifs au microfcope fimple et au microfcope compofé qui datent 
de 1684. Ne fe doutant pas encore que l’aberration fphérique joue un réle tout 
autrement important dans le microfcope que dans le télefcope , Huygens n’y con- 
fidére que l’aberration chromatique. Au § 3 il calcule l’aberration chromatique 
dun microfcope 4 2 lentilles et la compare & celle d’un microfcope fimple *). 

Lorfqwil eut reconnu plus tard 7) que l’aberration fphérique ne peut pas étre 
négligée dans les microfcopes, le probleme devint encore beaucoup plus com- 
pliqué. Toutefois, en 1692, il en entreprit et en acheva la folution. 


Les microfcopes compofés dont Huygens a donné alors la théorie confiftent 
en deux verres planconvexes tournant l’un et l’autre leur furface plane vers 
Pobjet *). L’ceil étant fuppofé adapré a une diftance infinie, objet doit avoir 
une pofition telle que limage réelle formée par l’objeétif fe trouve au foyer 
de oculaire. La pupille de l’ceil coincidera avec la pupille de fortie de ’inftru- 
ment quand on voudra avoir un champ de vifion aufli étendu que poffible. Sil’on 
défigne avec Huygens par O la diftance de l’objet a l’objectif, par ¢ la diftance 
de cette lentille 4 image réelle, par d la diftance focale de l’oculaire, et enfin par 
w la diftance de la vifion diftinéte, le grofliflement g fera donné par l’équation: 


CO) 
(4) &=F7° 


comme Huygens le démontre a la p. 529. 
Dans la déduétion des régles pour la conftruétion de ces microfcopes Huygens 


5) Voir les p. CXX VI—CXXXI. 

6) Nous n’insisterons pas ici sur les détails de ce calcul, que nous avons discutés dans les notes 
ajoutées a la Piéce en question. 

7) Voir, par exemple, le post-scriptum de la p. 625. 

8) Voir toutefois le § 3 de ’Appendice IX (p. 631—632) ov il recommande l’emploi de len- 
tilles biconvexes ayant I’un de leurs rayons de courbure six fois plus grand que l'autre, ce 
qui correspond au minimum de l’aberration sphérique ; voir la p. 291. 
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compare continuellement deux inftruments différents. Mais, pour en donner un 
réfumé facilement intelligible, il nous femble préférable d’établir d’abord les 
formules générales, applicables a un inftrument quelconque, pour les différentes 
grandeurs dont ils’agit. Ces grandeurs font: le grofliffement g, pour lequel nous 
avons déja donné la formule (4), la clarté I, angle A de l’aberration , foit fphé- 
rique (As), foit chromatique (Ac), et enfin le diamétre D du faifceau ¢mergent, 
ou bien, ce qui revient au méme, celui de Ja pupille de fortie. 
Sil’on défigne par a le rayon de l’ouverture de l’objectif, on a: 


(5) p= 244, 


relation qu’on trouve immédiatement fi l’on confidére un rayon lumineux qui, 
partant du point ot l’axe coupe l’objet, entre dans le microfcope en un point de 
la périphérie de l’ouverture, et paffe enfuite par le foyer de l’oculaire *). 

p > 

Pour évaluer la clarté I il faut remarquer que la quantité de lumiere qui entre 
dans le microfcope peut étre confidérée comme proportionnelle 4 la furface S de 

p 

objet et a celle de l’ouverture de Pobjectif, et comme inverfement proportion- 


f = A , , a’*s . 
nelle au carré de la diftance b; elle peut donc étre repréfentée 3) par —— mullti- 


b 
plié par une conftante. Si la pupille de l’ceil eft plus grande que la pupille de 
fortie, toute cette quantité ‘fera admife dans l’ceil et contribuera a la vifion. 


D’autre part la partie de la rétine occupée par l'image eft proportionnelle & S et a 
g*. On peut donc pofer: 


——— a? 
(6) Ga}. big? 
ou bien: 

oa aa? 
Cn I — HX. <*) ? 


ou x eft un facteur conftant pour un méme objet, illuminé de la méme maniére. 


I . . ad ; 
) Comparez la p. §51, ot expression | represente le rayon de la pupille de sortie. 


*) C’est-a-dire le rayon BDNI de la fig. 38 dela p. 535. 


) A la rigueur langle solide du cone lumineux qui entre dans Vobjectif, ayant son sommet 
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Il nous refte a calculer les angles d’aberration. A cet effet nous fuivrons exaéte- 
ment le mode de raifonnement de Huygens, en nous fervant de la figure 38 
Cp. 535) dans laquelle BPE eft ’axe, PD l’objectif, PO = e fa diftance focale, 


EZ Poculaire, BX Vobjet et N le foyer de l’oculaire. On aura donc d’aprés 
ce qui a été dit: 


(8) PD =a, PB=s, PN=c, NE=d, PO=e’), 


Lorfqu'il s’agira de l’aberration chromatique, nous nous figurerons que c’eft 
pour les rayons rouges que N eft en méme temps l’image réelle du point B etle 
foyer de loculaire. Nous fuppoferons de plus que G eft ce foyer pour les rayons 
violets et qu’un tel rayon, parti du point N et tombant fur la lentille PD, ren- 
contre l’axe au point F. Nous poferons 


(9) PS 9 (EGA, 


Lorfque, au contraire, nous voudrons étudier l’aberration fphérique, nous fup- 
poferons que, N ine toujours le foyer de l’oculaire, B eft conjugué avec ce 
point par rapport a la lentille PD pour des rayons infiniment voifins de l’axe, 
tandis que DF fera la ligne fuivie par un rayon provenant de N et atteignant 
Pobjeéctif au point D du bord. Enfin G fera le point de rencontre avec l’axe pour 
un rayon RM parallele a cette ligne et entrant dans l’oculaire au point M que 
nous déterminerons bientét. Et nous nous fervirons de nouveau des notations 
(8) et (9). 

On voit que, dans les deux cas, FB =b—3, repréfente l’aberration longitudi- 
nale de l’objectif pour des rayons venant du point N, et NG = d—d,, celle de 
l’oculaire pour des rayons incidents paralléles a l’axe et venant du cété V. 


en un point de l’objet, et qui détermine la quantité en question si les rayons venant de 
ce point ont la ee intensité dans toutes les Bag est proportionnel ala grandeur 


I —(1 +. $e ae qu’on peut remplacer par — ic } a abe . parce qu’on aura 6 >a. Nous 


avons supposé dans le texte que le rapport a: j est suffisamment petit pour que cette expres- 
sion se réduise & son premier terme. Du reste Huygens se sert souvent d’approximations 
analogues. 

4) On a donc dans le microscope étalon, décrit 4 la p. 549, en prenant pour unité de longueur 


, Ley ee = te 
celle d’un pouce (26,16 mm.) a=, hes Gi Caa7 A= wert 
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Voici maintenant comment on détermine l’angle de l’aberration chromatique. 

Comme la lumiére violette peut fuivre le chemin NDF, elle peut aufli fe pro- 
pager fuivant FDN. Par conféquent, un rayon violet qui fuit d’abord la ligne BD 
donnera lieu 2 un rayon réfracttéDK dune dirediion telle que angle NDK foit 
éval a Pangle BDF; cela réfulte de la Prop. VI, p. 475. 

On aura donc un rayon rouge DN et un rayon violet DK provenant du méme 
point B de l'objet. Le premier entre dans loculaire au point I et en fort dans la 
direction de l’axe. Le fecond paffe par l’oculaire au point Met eft réfracté fuivant 
une certaine ligne MS, dont on détermine la direction en remarquant que le rayon 
réfradé ferait MR, paralléle & l’axe, file rayon venait du point G, et que, par 
fuite, Pangle SMR eft égal a l’angle GMK *). C’eft cet angle SMR = GMK 
qui détermine l’influence de l’aberration chromatique; en effet, la diftance des 
points de la rétine ot elle eft frappée par les rayons rouges qui ont la direction de 
l’axe et par le rayon violet MS peut étre confidérée comme proportionnelle a 
angle SMR. 

On peut faire un raifonnement tout a fait analogue quand on veut déterminer 
Paberration fphérique. Il faut alors diftinguer les rayons centraux fortant du 
microfcope parallélement a l’axe et les rayons périphériques qui prennent une 
direction différente. Or, comme la lumiére peut fe propager fuivant NDF, elle 
peut également fuivre le chemin FDN, d’ot lon peut conclure que la direétion 
du rayon DK, provenant du rayon périphérique BD, eft déterminée exa@ement 
comme dans le cas précédent. On trouve ainfi le point M, ce qu’il importe de 
remarquer parce que dans le cas préfent la pofition de G dépend de celle de M. 
Enfuite , d’apres la maniére dont le point G a été défini, on peut dire qu’un rayon 
incident GM ferair réfracté fuivant MR, paralléle a axe. Par conféquent, fide 
nouveau on prend langle SMR égal a GMK, c’eft la ligne MS qui indique la 
direction finale du rayon extréme BD et linfluence de l’aberration eft de-nouveau 
déterminée par l’angle SMR ou GMK. 

C’eft donc cet angle, pour lequel nous avons déja choifi la notation A, qu'il 
faut calculer pour chacune des deux aberrations, 

Or, on trouve facilement, en introduifant quelques fimplifications qui font per- 
mifes tant que les rayons ne forment pas avec l’axe des angles trop grands, 


"’) Toujours d’aprés la Prop. VI, p. 475, déja citée. 
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et en traitant comme infiniment petites les grandeurs qui proviennent des aber- 
rations: 


LKDN= / BDF = ACrh) 2), 


NK = PN x /KDN= “C= *) | 
__NK __ ae(b—b,)_ 
(10) PNMK 2 oe 2 es 


Refte a calculer angle NMG. On a d’abord, fi la ligne DN prolongée ren- 
contre la lentille oculaire au point I: 


etd A GEC Be) 
MI, rope XNK = Qu ret geet 


Si donc nous pofons: 


(11) Mi ==; 
on aura: 
__ 44 ac it b 
(12) oF Gist a Se i 
et nous trouvons en fin de compte: 
—d, 

(13) | iNMG =24— 4), 
ou bien: 

a(d—d,) | ac(b—b,)\(d—d,) , a(b—b,)(d—d,) 
Ga) LNMG = 2058) OD Oe 
et enfin: 


ac(b—b,) , acd—d, 
(13) £GMK=LNMK+,NMG=“@G>%) sa) | 


4 ac(b—b d—d,) , ao— ite a) 
ba? 


2) Puisqu’ona: 2ABDF = BD? X LBDF = DP & BF et, par suite: b° x LBDF=a4(é 5,). 
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Aprés ces calculs préparatoires il fera facile de comprendre la portée des 
théorémes de Huygens. 

La Prop. XIV (p. 535—543) nous apprend que, lorfqu’un microfcope quel- 
conque eft donné, on peut, en confervant la lentille oculaire , trouver un autre 
microfcope plus court, dont le grofliffement et la clarté de l'image font les 
mémes tandis que la vifion eft plus nette ou bien le grofliffement et la netteté 
les mémes et la clarté plus grande. Huygens démontre qu’il fuffira pour obtenir 
le premier de ces avantages de diminuer dans le méme rapport la diftance focale 
e de Pobjectif, le rayon @ de l’ouverture et la diftance de Vobjet a l’objectif. 

En effet, on conftate facilement que, quelle que foit ’aberration qu’on aen vue, 
la proportionnalité des valeurs de ¢, a et b dans les deux inftruments qu’il s’agit de 
comparer entraine celle de-ces grandeurs avec J, et c. Les formules (4) et (7) *) 
montrent que le groffiffement g et la clarté I ne changent pas. II en eft de méme 
de la largeur D*) du faifceau émergent, comme Huygens ne manque pas de le 
faire remarquer *), mais langle NMK, qui eft déterminé par l’équation (10) 
diminue dans le méme rapport que les longueurs indiquées. Quanta langle NMG, 
déterminé par l’équation (13 ),on peut remarquer d’abord que la grandeur s, défi- 
nie par la formule (12), fe compofe de trois parties - — bs) et Sosensn :) 
dont la premiére et la derniére reftent conftantes, tandis que la feconde diminue. 
La fomime s devient donc plus petite, et il en eft de méme de l’angle NMG, 
parce que la différence d—d, refte conftante dans le cas de l’aberration chroma- 
tique et diminue dans celui de l’aberration fphérique 4 caufe de la diminution de 
ME = s*). En fomme on voit que l’angle d’aberration SMR = GMK = 
= NMK + NMG eft devenu plus petit , en méme temps que la longueur ¢ + d 
du microfcope; mais fi l’on préfére une augmentation de clarté, on peut, en 
facrifiant en partie ou enti¢rement l’avantage de la plus grande netteté, agrandir 
un peu ouverture 24 de Vobjectif et obtenir en méme temps une plus grande 
largeur D du faifceau émergent 3), 


*) Voir les p. CKV—CXVI de cet Avertisssement. 
*) Voir la formule (5) dela p. CXVI. 

3) Voir la p. 543 du présent Tome. 

*) Voir toujours la fig. 38 de la p. 535. 
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Jufqwici nous avons maintenu dans l’expreflion (15) tous les termes qui repré- 
fentent les grandeurs dont il eft queftion dans la difcuffion de la Prop. XIV par 
Huygens, et nous avons pu démontrer l’exaétitude de cette Propofition en fuivant 
de trés prés fon raifonnement. Or, dans les Propofitions qui fuivent, Huygens 
néglige les termes qui proviennent de langle NMG, ce qui veut dire qu’il 
confidére Vaberration caufée par l’oculaire comme négligeable par rapport a 
celle qui dérive de Vobjectif 5). Nous commencerons par admettre cette fim- 
plification, fauf 4 examiner plus loin jufqu’a quel point elle peut étre acceptée. 

Nous attribuons donc 4 langle d’aberration la valeur: 


(16) — i Neat 

Or, dans la Fig. 42 de la p.559, ot DP repréfente l’objectif, B la place 
occupée par Pobjet, O le foyer, OH = e—e, l’aberration longitudinale pour des 
rayons paralléles & axe et BE = 5—4, aberration des rayons partant du point 
N, ona: 


OFDB: QHDO = (b—38,): Ce—e,) = 2?L FDB: e?/, HDO. 


Dans le cas de l’aberration chromatique les angles F DB et ODE peuvent étre 


ae di 


P , ane b 
confidérés comme égaux d@’aprés le Lemme 1 de la p. 551. On en déduit — * = 


b 


e—e 
— = = et l’on trouve donc: 


2 


e2 


(17) A, = "je" 


Au contraire, dans le cas de l’aberration fphérique, l’égalité des angles FDB 
et ODH ne peut pas étre admife puifque le Lemme 3 de la p. 561, qui correfpond 
pour l’aberration fphérique au Lemme 1 que nous venons de citer, a befoin 
d’une correction que nous avons indiquée dans la note 4 de cette p. 561. En 


5) Voir p.e. les pp. 5475 5555 563, 571, 581 et 6473; mais on remarquera qu’on ne trouve 
nulle part, dans le texte de la Dioptrique, ni dans les Appendices, une démonstration satis- 
faisante de ce qu’il est permis de négliger l’angle NMG par rapport a Vangle NMK dans 
le microscope étalon et dans ceux que Huygens en déduit. 
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OR Rt 
tenant compte de la différence des notations, employées ici et dans cette note, 


on peut écrire: 
Ae : 
(18). LFDB=(-= LHDO, 


ot la valeur de 


ae (3 3R, —7R,) CR, +R,) 
(19) is o7Ri+6R,R,+7R2 ’ 


dépend de la grandeur des rayons de courbure R , et R, des furfaces {phériques 
de la lentille objective, R, appartenant a la furface qui eft ici tournée vers l'oeil. 


Il en réfulte: 


(20) A, as Cal? | GRAY 


mais on fait que l’aberration fphérique longitudinale (e—e,)-d’une lentille 
d’épaiffeur J eft approximativement égale a ¢,d, ob ¢, eft un coefficient qui 
dépend de la forme de la lentille, prenant, pdr exemple, une valeur égale 4 


é dans le cas d’une Jentille planconvexe tournant fa convexité du cété de l’ceil *). 


Appliquant en outre la formule (6) de la p. LVHI*), en y pofant 7 = 3 5on 


trouve facilement: 


__ &:47C ade) 
(21) A,== "(i ), 


oti ¢, et A font déterminés par la forme de l’objectif. 


Nous pouvons maintenant réfumer le contenu des Prop. XV (p. 543) et XVII 
(p. 569) ott Huygens montre comment on peut faire en forte qu’en diminuant la 
longueur du microfcope on obtienne un grofliffement plus fort, tout en confer- 
vant la méme clarté et la méme netteté, ainfi que la méme largeur du faifceau 


*) Volr la p. 287 du présent Tome. 


a? 


2 * soe . 
) Dans les notations employées ici cette formule s’écrit : Iss ye 
2a —"r ye 
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emergent, et la méme valeur du rapport de 4 ac, c’eft-a-dire de BP a PN 5). 

Il s’occupe d@abord (Prop. XV, p. 543—551) de l’aberration chromatique. 
Or, on voit facilement que fi les diftances b et ¢ changent dans le méme rapport 
il en fera de méme de la diftance focale e de la lentille DP, puifqu’on a: 


(22) pts= 


Par conféquent, fi langle d’aberration A, ne change pas de valeur, cela 
exige, d’apres la formule (17), qu'il en foit de méme du rapport de a4 d. De 
plus, comme la clarté doit demcurer la méme, il faudra, d’aprés la formule (7) 


de la p. CXVI, que A rette conftant. Celaaffure en méme temps que le diametre 


; : 3 74 aa... 
de la pupille de fortie ne variera pas +), Mais fi aes doivent refter conftants , 


¢ doit varier proportionnellement au carré de @ ou de d, et de méme @ et e. 
Cw tt 
Quant au grofliffement g= bd 5), il variera dans le rapport inverfe de d; c’eft- 


-a-dire dans le rapport inverfe de la racine carrée de c. On voit donc qu’on 
peut en effet obtenir de cette maniére un grofliffement plus fort avec une longueur 
c+d plus petite, et que, fi l’on diftingue par un accent les valeurs qui fe rappor- 
tent au microfcope plus court, les relations qui exiftent entre les grandeurs 
appartenant aux deux microfcopes peuvent étre exprimées par les formules de 
transformation: 


(93) @ ka; Mabe =k) died, > Kie5 gi k's; 
DismeDis li Hel y2Aq ecg? 


Nous ajoutons que d’apres la formule (21) on aura alors: 


(24) Ay =? gad se 


3) Voir toujours la Fig. 38 de la 535. 

4) Voir la formule (5) de la p. CXVI. 

5) Voir la formule (4) dela p. CXV. , 

6) De la méme maniére la transformation dont il s’agit dans !a Prop, XIV (voir la p. CXX) se 
résume comme il suit: 


a’ =ha; b' =kb;c'=ke,d =d;e' = ke; g' =g;D'=D; =I; A,=kA,; Al=hA,. 
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mais cette formule nous montre qu’on ne peut pas pourfuivre indéfiniment la ,,pro- 
greffion des microfcopes” de plus en plus puiffants et de plus en plus courts, qu’on 
obtiendrait par l’application des formules (23). Huygens s’en eft apergu. En 
effet, aprés avoir trouvé (p. 565) que dans un microfcope déduit du microfcope 


I . Be: 4 4 , x ’ 
étalon, en pofant k=", langle de l’aberration fphérique eft 4 peu pres égal 4 20, 


il ajoute: ,,Par conféquent, cet angle fera lui auffi a peine affez grand pour 
nuire; de forte que l’effet obtenu avec un microfcope de ce genre fera excellent. 
Mais fi nous conftruifons, d’aprés la formule de la régle trouvée plus haut, des 
microfcopes encore plus courts et plus grofliffants , cet angle d’aberration croitra 
toujours; et cette caufe empéche donc que, en nous bafant fur cette régle , nous 
puiffions augmenter indéfiniment la puiffance des microfcopes”. 

Pour contrdler cette affertion et pour trouver la valeur minimum de & qu’on 
puiffe admettre, nous calculerons @’abord l’angle de l’aberration {fphérique dans 
le microfcope étalon de Huygens, dont nous avons indiqué les dimenfions dans la 
note 4 de la p. CX VII. 

A cet effet nous obfervons que la lentille DP *’) était dans les microfcopes de 
Huygens une lentille planconvexe tournant fa furface plane vers l’objet *) , qui 


fe trouve en B. Dans ces circonftances on a ¢, = c 3); A= — 1*) et l’on trouve 


11 Bess : 
facilement A, Fngssoios Ss ce qui correfpond affez bien avec la valeur 


5 8 trouvée par Huygens 5), fi l’on prend en confidération qu’il a negligé le 


facteur lars — 


Cet angle de 5’, ou dun peu plus, eft trop petit pour nuire d’une maniére 
fenfible a la netteté de l'image. Huygens s’en affure en retournant Pobjectif 
de maniére a tourner fa furface fphérique vers objet . L’aberration fphérique 


*’) Voir toujours la Fig. 38 de la p. 535. 

*’)) Voir la p. 561. 

3) Voir la p. 287. 

*) Voir la formule (19) de la p. CXXIT, oi l’on doit substituer R, =o. 
5) Voir la p. 563. 

®') Consultez les p. 563—565. 


NG, ee he 
) D’aprés le calcul de Huygens, qui néglige le facteur CG —*), le rapport des angles d’aber- 
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doit devenir alors, d’aprés le calcul de Huygens, & peu prés quatre fois plus 
grande?) et angle A, fera donc porté & 20’ environ; toutefois il peut 2 peine 
obferver une diminution de la netteté. Il en conclut que non feulement un angle 
de 5’, mais méme un angle de 20’, peut étre toléré, et cela malgré la circon- 
ftance que langle de l’aberration chromatique s’y ajoute encore. 

Suivant notre calcul plus complet, on aurait aprés le retournement de l’ob- 


jectif e, = 2, A =>: ce qui conduit a A, = aes = 1719". On voit donc 


que, dans l’application des formules (23), on ne peut pas, en partant du micro- 


, : I 
fcope étalon, prendre & beaucoup plus petit que 3? ct que ce fait eft reconnu par 


Huygens, C’eft pourquoi, pour obtenir des groffiffements plus forts, il a recours 
dans la Prop. XVIII, p. 569575, & d’autres régles, qu’il déduit cette fois de 
la confidération de l’aberration fphérique. 

En effet, fi lon admet, comme plus haut *), la proportionnalité des grandeurs J, 
c ete dans les deux microfcopes, la condition que la clarté et l’angle d’aber- 
ration fphérique %) doivent refter conftantes exige qu'il en foit de méme des 
expreffions ae eto et, par conféquent, aufli de leur produit On fatisfaic a 
cette derniére condition en pofant a = k3a, e = ke; ce qui entraine D = k‘d, 
c = k‘c et enfin, 4 caufe de la valeur conftante de la clart¢é, d’ = kd, dVoulon 
déduit les nouvelles formules de transformation : 


(oe) 0 a hia bias hb Se hes Tks ets gf kg; 
Dee i A ee 


Comme on le voit, la condition que le diamétre de la pupille de fortie **) ne 
varie pas, condition d’ailleurs équivalente a celle de la confervation de la clarté, 
eft réalifée elle auffi par la nouvelle transformation. I] femble donc qu’on pourrait 


ration serait de = (voir la p. 285) a L, c’est-a-dire de 2747. En prenant en considération 


la valeur différente dans les deux cas du facteur mentionné, on trouve 237 a 77. 
8) Voir la p. CXXIII de cet Avertissement. 
9) Voir les formules (7), p. CXVI, et (21), p. CXXII. 
t) Voir la formule (5), p. CXVI. 
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obtenir x Vaide de cette transformation , comme Huygens le dit *) ,,une progref- 
fion pour ainfi dire infinie du grofliffement, fi la petiteffe des lentilles n’y faifait 
obftacle, laquelle devient bientét telle que nous ne pouvons ni leur donner des 
formes fphériques parfaites ni nous en fervir affez aifément, attendu qu’elles 
finiffent par échapper méme aux regards”. Mais il eft clair que tout dépend de 
exactitude des expreflions (17) et (21) pour A, et A,, dans lefquelles nous 
avons omis les termes qui proviennent de langle NMG; c’eft-a-dire de l’aber- 
ration caufée par l’oculaire. Examinons donc jufqu’a quel point cette omiffion eft 
permite. 


Nous commencerons par déterminer, pour le cas de l’aberration chromatique, 
le rapport des termes dans A, , que nous avons omis, a celui que nous avons pris 


en confidération, ou, ce qui revient au méme *), le rapport des angles NMG 
et NMK. 


On trouve facilement pour ce rapport 5): 


AISA Gil gible dediap ttre ed 5 
ay, ENNK = COD." Wee 


formule qui s’applique aux deux aberrations. 
Dans le cas de Paberration chromatique on a, comme nous avons vu 4): 


b—b, __e—@, _y ‘ he 
i aS e? = 74-4, = nd. 
On en déduit: 
NMG de 
(27) eee 


*) Voir le dernier alinéa de la p. 533 du présent Tome. 

*) Voir la p. CXXI de cet Avertissement. 

3) Voir les formules (10) et (14) de la p. CXIX, 

+) VOiIria pCa AT 

5’) Comparez la note 2 de la p. XCVIIL. 

°) Voir pour les dimensions de ce microscope la note 4 de la p. CX VIL. 


”’) Celle représentée par les formules (23) dela p. CXXIII. 
8) Voir la p. CXXV. 
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er A ee ee 


re 7 
ia 5), on trouve pour le microfcope étalon °) : 


(28) (/ NMG) étalon ae. 3s 
. CL NMK) étalon 350 z 


et pour ceux qu’on en déduit & l’aide de la premiére transformation 7): 


i. A NMG... Ty 2 Ohne. 


Or, puifque Huygens n’a pas l’intention de pouffer & l’aide de cette trans- 
formation la réduétion des dimenfions des microfcopes beaucoup plus loin 


que jufqu’a celle qui correfpond 4la valeur k = . §), on peut en conclure que 


l’omiffion des termes dépendant de l’angle NMG eft juftifiée dans ce cas. 
Quant a la feconde transformation (25), elle donne: 


LNMG _ 1 ee 
(39) ZL NMK = 50+ 355° °5 


mais on doit obferver que par cette transformation l’angle NMK diminue dans le 
rapport de 1 4&2). Il faut done plutdét comparer la valeur de l’angle NMG dans 
le microfcope plus court 4 celle de angle NMK dans le microfcope étalon, 
valeur que l’expérience a fait connaitre comme admiffible. On a alors: 


fan) L NMG ald! Teg 6 ou 

( Fad NMR )ccston 50 I Hes , 
ce qui montre déja qu’on ne peut pas diminuer indéfiniment la valeur de k; mais 
nous découvrirons dans l’aberration {phérique un obftacle beaucoup plus férieux 
a la ,,progreflion indéfinie du grofliffement” que Huygens fuppofe poflible avec 


cette feconde transformation. 


og Pan, ee 
9) Voir la formule (10) de la p. CXIX, ott : RB Bae =P comparez la p. CX XI. 
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Dans le cas de l’aberration {phérique, dont nous allons traiter maintenant, ona: 
Ae\* PR iekeg. 
(32) ~) ) d—d,=6,3,= ar r) 


ou 0d, anit eres mathématique?) de la lentille oculaire quand on 
lui attribue la demi-largeur ME=s. De plus, ¢, eft un facteur qui depend de 
la forme de la dite lentille, et l’on a d’aprés la formule (12) dela p. CXIX: 


pss =! (14 sk bp) Ss = (14 eee 


A étant déterminée, fuivant la formule (19), p. CXXII, par les rayons de cour- 
bure des furfaces de l’objectif. 


b— Litt 


On a donc, en fubfticuant les valeurs de eae + et d—d, dansla formule (26): 


b? 


(34) 7_NMK = 


Si maintenant on calcule la valeur de s dans les microfcopes qu’on déduit du 
microfcope étalon par chacune des deux transformations, on trouve, en pofant 


fa oe c, A ==—1 *), dans le cas de la premiére transformation 5): 
I II II 
35 Bie Bs Ses ey 
(35) 70 3360 J sae6qs a 


et dans celui de la feconde °): 


6 = I II , Il = 
(36) ; yo aco ™Tysbo" ; 


Or, pour les inftruments dérivés du microfcope étalon pat la premiére trans- 
formation l’équation (34) peut s’écrire: 


NMG = Mg 
C37 7 NMK = k 


age oe 
+. + 52h 2 is pt h—38 
= ser s*k-3, 


*’) Comparez le dernier alinéa de la p. CXXI. 


*’) Comparez les considérations sur la valeur de ¢ e, qu’o 
Sa n trouve 4 
3’) Comparez la p. LILI. q ealap. CXXII. 


*) Voir le troisiéme alinéa de la p. CXXIV. 
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. a I 
En fubftituane dans cette formule k= et as la valeur correfpondante 0,0246 


qu’on obtient a l’aide de la formule (35), on trouve: 


LNMG 
7 NMK = 0,001 49. 


De la méme manitére ce quotient eft trouvé égal 4 0,00920 pour k = ¥ Heft 
3 


donc évident qu’il n’y a rien qui s’oppofe &l’emploi de la premiére transformation 
jufqu’a la limice indiquée par Huygens?), du moins lorfqu’on applique cette 
transformation a des microfcopes qui ne font pas trop différents du microfcope 
étalon de Huygens. 

Dans le cas de la deuxiéme transformation la formule (37) doit étre remplacée 
par l’équation: ' 


ENMG Serge ete er ree 
(38) ZNMK —i1°* be oeehal eA S, 
Or, fi dans cette équation on fubftitue fucceffivement 7, = et ak, eras les 


valeurs correfpondantes qu’on déduit de la formule (36), on trouve pour le 
quotient des angles NMG et NMK:: dans le premier cas 0,155, dans le deuxi¢me 


0,627 et dans le troifieme 2,196. Cela nous apprend que déja pour & =- la fomme 


des trois derniers termes de l’expreflion (15), p. CXIX, qui ont été négligés , 
dépaffe confidérablement le premier terme de cette expreffion , le feul qui ait été 
pris en confidération par Huygens. I] en réfulte qu’on ne pourrait guére obtenir 
par la feconde transformation qu’un grofliffement un peu plus que cing fois plus 
fort que celui du microfcope étalon (qui groffit 36 fois) fans une diminution 
fenfible de la netteté des images; ce quieft bien loin de la ,,progreflion pour ainfi 
dire infinie du groffiffement” fuppofée par Huygens. I] eft vrai d’ailleurs que déja 


pour k=~— la lentille objective devient d’une petiteffe extraordinaire puifque fa 


diftance focale eft proportionnelle 4 la quatriéme et le diamétre de fon ouverture 
2 la troifieme puiffance de k. 


5) Voir les formules (23), p- CXXIII. 
6) Voir les formules (25), p- CXXV. 
7) Voir la p. CXXV. 
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Ajoutons enfin que nous n’avons trouvé aucune indication que Huygens ait 
jamais effayé de mettre en pratique les réfultats des confidérations théoriques 
qui précédent; c’eft-a-dire, qwil ait jamais conftruit en réalité des microfcopes 
dérivés de fon microfcope étalon d’aprés l’une ou l’autre des deux transformations. 


: . Ae 
Il nous faut dire encore quelques mots 4 propos du faéteur < —“) qu’on 


rencontre dans la formule (20) de lap. CXXII, et qui a été négligé par Huygens. 
Comme celui-ci ne connaiffait pas la formule générale de l’aberration longitudinale 
des rayons émanant d’un point quelconque de l’axe *), il lui était impoflible de 
déterminer avec exactitude la différence )—b, dans le cas de l’aberration fphé- 
rique. Il s’eft tiré d’affaire en admettant aprés quelque héfitation *), la proportion : 


(39) (b—b,):(e—e,) = 0" se? 


qui eft vraie pour l’aberration chromatique 3), et qu il croyait pouvoir démontrer 
auffi pour aberration {phérique +), du moins dans le cas, qui fe préfente dans 
le microfcope, ot J eft peu différent de e 5). 

Nous avons fignalé dans la note 4, p. 559°), l’erreur qui s’eft gliffée dans 
cette démonftration et nous avons montré plus haut a la p. CX XII de cet Aver- 
tiffement comment cette erreur eft corrigée par introduction du facteur en 
queftion dans les formules (20) et (21). Il en réfulte que, méme dans le cas ot 
Vobjet fe trouve tout pres du foyer, le calcul de Huygens ne conduit pas 4 un 
réfultat bien exact, puifque la préfence de ce facteur augmente la valeur de As, 
calculée d’aprés la formule (21), dans le rapport de 10 4 11 lorfque la lentille 


*) Comparez les pp. LXIII, LXXIV et LXXV. . 
: a : fee eee 
) Aux §§ 13 et 14 de PAppendice IX (p. 652-653), Huygens admet implicitement la relation 
a b, =e —e,; dans une remarque qu’on rencontre vers la fin du §19 du méme Appen- 
dice (p. 662), il mentionne la proportion ( — 4,):(e — e,) =b:e, mais cela semble pro- 
venir d'une inadvertance. 
3) Voir le lemme 1 de la p. 551 du présent Tome. Nous ayons vu a la p.CXXI de cet 
Avertissement que ce lemme entraine nécessairement la proportion (39). 
4) Voir le lemme 2 de la p. 559. 
ees RP ye: ae 
yp Voir] annotation citée dans ’avant-dernier alinéa de la note 7 de la p. 556. 
) Voir aussi la note 7 de la p. 556. 
7 ir le & 9 o ? 1 e 
) Ae les §§ 7 Cpe 637) roa eae Go 656) de PAppendice IX. Le théoréme nous apprend que 
te on intervertit les deux lentilles d’un microscope composé, de telle maniére que leur 
a A ’ 
distance muteile reste la méme et qu’elles tournent le méme coté vers Vobjet, le grossissement 
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objective tourne fa furface plane vers l’objet, et qu’elle la réduit dans le rapport 
de 90 a 79 lorfque cette lentille eft dans la pofition inverfe. 

Or, il eft curieux de conftater que Huygens lui-méme n’a pas manqué de décou- 
vrit la défectuofité de fa démonftration. Cela réfulte du § 19 (p. 661—662) de 
PAppendice IX. Huygens y montre d'une facon ingénieufe que le théoréme de 
Végalité des angles de deux rayons, avant et aprés la réfraction par un prifme 
trés aigu, n’eft pas fuffifamment exact pour juftifier application qu’il en a faite 
dans fa démonftration. I] prouve a cet effet, par un exemple particulier, que ce 
théoreme peut induire en erreur, quand on l’emploie pour le calcul de l’aber- 
ration fphérique d’un faifceau de lumiére partant d’un point de l’axe fitué 
diftance finie, en fuppofant connue l’aberration prés du foyer. 

C’eft a cette occafion qu’il fe réfoud a ne pas admettre dans fa Dioptrique un 
théoreme fur les effets de intervertiffement des lentilles oculaire et objective dans 
un microfcope compofé 7); théoréme dont la démonftration lui femble devoir 


ne change pas; mais que, dans le cas ot, comme Huygens le suppose toujours, la distance 
focale de Voculaire excéde celle de V’objectif, les deux aberrations sont plus fortes dans le 
microscope interverti. Pour apprécier exactitude de ce théoréme nous représenterons par a’, 
b',c’, d',e’ les grandeurs qui correspondent dans le microscope invertiaux grandeurs @, b,c, 
d,e du microscope primitif. On a alors d’ =e, e’ =d,c'==c¢ +d —e. Ensuite les relations 
4+ 5 = Set ++ 5 =<nous donnent 4! = wit alana? ye fan Maa ots ALA 

ctd—e'shvh doe P ihe ft ¢—e ce 
adc +d—e) 


ce 


Enfin la conservation de la clarté exige a’: b’ =a: b; par conséquent : a’ = 


On en déduit, en négligeant Paberration causée par lPoculaire: 


U fant & & 2 i 2 
»_, oy Feo ni te Oe e) afx(ete YAS 


Se ye” bd Fe coe ce 
Ar att de, BCC +d —e)4 < - dd _ 
po gage ArT c3e4 c+d—e/ 
_@ tesa (d—e)(1—A) 
Thal 5 c bar c—ihe Bs 


La premiére de ces relations nous fait connaitre l’égalité du grossissement; proposition dont 
nous avons donné, al’exemple de Huygens, une démonstration plus élégante dans le dernier 
alinéa de la note 4 de la p. XXXIX. La deuxiéme relation améne A! >A,, pourd >e. 


. sey ° A he ” 
Pour obtenir la troisiéme ona dts’occuper du facteur ( 1 — vi dont la valeur n’est pas 


la méme dans les deux cas et que Huygens ne savait pas calculer. Toutefois on peut remar- 
is; 90s : 5 ‘ nF 1 
quer que, quand on considére d et e comme petits par rapport a ¢, VPinégalité A’ > A 


; d , 
résulte immédiatement de la présence du facteur < De plus pour 4==— 1 (valeur qu’on doit 
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dépendre de la proportion (39) dont lexactitude lui parait maintenant douteufe. 
Il maintient au contraire les Prop. XV et XVIII, concernant la conftruction de 
microfcopes plus puiffants, déduits du microfcope étalon *) , parce que la démon- 
ftration de ces propofitions peut étre rendue indépendante de la proportion (39) 
en appliquant le ,,Theorema demonftrandum” du § 15 de l’Appendice IX 
(p. 654) dont il ne femble pas mettre en doute la jufteffe *). Et nous avons vu, 


Nia; ¥ 
en effet, que le facteur < —~\n a pas d’influence fur les formules de transfor- 


mation (23) et (25) puifque fa valeur ne change pas par ces transformations. 


Dans la derniére des propofitions de fa Dioptrique (la Prop. XIX, p. 577) 
Huygens s’affranchit d’une reftridion qu’il s’eft impofée dans les propofitions 


précédentes, 4 favoir de la condition que le rapport des diftances PB 3) et PN 


de Pobjectif & objet et & Pimage réelle foit maintenu conftant. 

En premier lieu il confidere comme données les valeurs de la diftance focale 
EN = d de la lentille oculaire, du grofliflement g, de la clarté I et de l’angle 
A, Vaberration chromatique et il fe propofe d’en déduire la diftance focale ¢ de 
Pobjectif, la pofition de cette lentille , c’eft-a-dire les diftances 0 et c, et le rayon 
a de fon ouverture. 

Pour déterminer ces inconnues , nous avons les quatre équations fuivantes *) : 


1A aes, adn? 
Go) prc pes (SZ) =19; a a,n. 


. eA , . . Uy ‘ 
De la premiére et de la deuxidme on déduit facilement: © = ae enfuite la 
€ w 


quatrieme donne @, la troifieme c et la deuxiéme b; de cette maniére on trouve: 


choisir dans le cas ot les deux lentilles sont des verres planconvexes (tournant leur surface 
plane vers le bas) tous les facteurs par lesquels A, est multiplié surpassent Punité, 

*) Par les formules de transformation (23) (p. CXXIIL) et (25) (p. CXXV). 

*) Voir, pour plus de détails, la note 8 dela p.663. 

3) Voir toujours la Fig. 38 de la p. 535. 

+) Toujours en négligeant avec Huygens l’aberration qui est causée par Voculaire. 

5) Voir la formule (4), p. CXV. 

°) Voir la formule (7), p. CXVI. 

7) Voir la formule (17), p. CXXI. 
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BoA do A ¥ 
I PO a 2 A palnciatinne mi — 
(41) i n(dg+o)? 1 a ~ 4g dg-Hw) be ing bias 
aA, x dwAh, 
a ay as re +; =62= 5 
CF aCdepay ey OE F tmp yy 


Ces formules montrent de nouveau que, pour autant qu’elles reftent applicables, 
on peut augmenter le grofliffement en diminuant les dimenfions de l’objeétif. 
Huygens en déduit encore (p. 579) qu’on ne peut pas gagner beaucoup fous ce 
rapport par un changement de la diftance focale de l’oculaire. I] ledémontre a 
aide dune formule, qu’on obtient en éliminant le faéteur (dg + w) entre les 
deux premiéres formules (41). Dans nos notations cette formule s’écrit: 


tthe | x 
(42) oa ame 


Elle fait voir qu’en augmentant le groffiffement g fans que la diftance focale ¢ 
change de valeur, on obtiendrait bientét des valeurs de d plus petites que ¢, furtout 


parce que dans le microfcope étalon d n’eft déja pas plus grand que rs Or, 


une valeur de 2 plus petite que ¢ n’eft pas admiffible. 


8) Pour montrer la conformité de ces formules avec celles données par Huygens aux 
Pp. 577—579 de la Prop. XIX, nous écrirons avec des accents les lettres qu'il introduit, toutes 
les fois que cela sera nécessaire pour ne pas confondre ses notations avec les notres. Or, dans 
cette proposition Huygens représente la distance focale de l’objectif par y, la distance BP de 


P : : a . 2 ; sf 
Pobjet a cette lentille par x, le grossissement donné par eas angle d’aberration donné par “ 


; I . 7 ede : 
en outre il suppose 7 aes Quant a la clarté, pour la mesurer il introduit le rapport 


des angles ZVE et DBP, quwil désigne par a L’angle ZVE n’est autre chose que la grandeur 


apparente sous laquelle objet BX est vu au travers du microscope, il a donc la valeur 
gh 


>“, ot! A représente la grandeur linéaire de l'objet. Comme d’autre part langle DBP est 
a 

hgh ‘h : ee : 
égal i aon a a= 5 git "est-a-dire 4 ia == , et, par suite, d’aprés la formule (6) de la 


i242 
p-CXVI, [=e . Les substitutions a faire pour introduire dans les formules ge les 


notations de Huygens sont donc les suivantes: e=y; b= x; b=; = ve laa ah 


A Laide de ces substitutions on vérifie aisément lidentité de la ae ie et de la semtitre 
des formules (41) a celles des pp. 577 et 579. 
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‘ Ld % oA _ 

Cette argumentation eft irréfutable, mais elle ne montre pas d’une maniere con 
vaincante ce qui arrive lorfqu’on augmente le grofliffement fans changer la 
diftance focale de la lentille objective. Pour élucider ce point, nous partirons 


plutét de la premiére formule (41), en Pécrivant: 
a whe |e 
(43) casuals aistatouesiil 
Ks+ 7) 


: : @) 
On voit alors que fi l’on veut maintenir conftante la valeur de e, le facteur g+q 


ne doit pas varier. Ainfi, pour obtenir un groffiffement plus fort avec la méme clarté 
et la méme valeur de A,, on doit néceffairement augmenter la diftance focale de 
Voculaire; mais fi nous repréfentons par g, et par d, les valeurs de g et ded dans le 
microfcope étalon, le groffiffement ne pourra jamais furpaffer, pour des valeurs 


: ; Way 
pofitives de d, la valeur So+7 *). 
° . 
Voyons encore ce qui arrive, lorfqu’on approche indéfiniment de la limite 


) i et sled a 
=f. + 7: Alors d devient infiniment grand (comme auffi PN=c), la valeur 


oO 


gx 
de PB = bd devient égale 2 celle de PO =e, et DP =a prend la valeur limite 


Or, dans le microfcope étalon de Huygens*), on a d, = 2 pouces, g, = 36, 
tandis qu’il fuppofe «= 8 pouces *), On ne pourrait donc, en partant de ces don- 
nées, obtenir avec une lentille oculaire convexe un groffiffement g plus grand qu’a 
peu prés 4o, et cela encore feulement en donnant au microfcope des dimenfions 
impraticables. 

Ajoutons encore que, pour pouvoir appliquer les formules (41) a des exemples 
numériques, on doit commencer par calculer pour un microfcope étalon les valeurs 


*) Pour des valeurs négatives de d les formules (43) conduisent a un systéme de lentilles qui ne 
fonctionnerait pas de la maniére désirée, comme il est facile de s’en convaincre. 

*’) Voir la note 4 dela p. CX VII de cet Avertissement. 

3) Voir la p. CVIII. 
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des grandeurs conftantes qu’on rencontre dans ces formules. Si nous prenons, 2 
’ . . . 
Yexemple de Huygens, pour ce microfcope celui dont les dimenfions font 


indiquées dans la note 4 de la p. CX VII, nous avons (en fuppofant toujours 


—8.,—-): 

o=8,4= 50 
ee en a ens 
(44) Oetind esc: [eae 599: 
_ ce qui donne: 
(45) PO=e= o~,;PB=b =" PN=e = 
on is “8 ae + 2D 
1404 _ ee 2 
+ yy (+7) 

Pour g = 36, d= 2, on retrouve ainfi, en effet, les dimenfions du microfcope 

étalon, et pour g=72,d=1, celles de tiatrament att en eft dérivé a la p. 548. 


Les formules trouvées (41) font plus générales que la régle dont il eft queftion 
dans la Prop. XV (p. 543) et que nous avons réfumée dans les formules de trans- 
formation (23) de la p. CXXIII. Elles peuvent fervir a leur tour pour la déter- 
mination des dimenfions d’un nouveau microfcope plus groffiffant qu’un inftru- 
ment donné et équivalent 4 ce dernicr au point de vue de la netteté et de la 
clarté des images. Mais elles ceffent d’étre applicables dés que l’aberration {phé- 
rique devient trop fenfible. Elles doivent alors étre remplacées par d’autres qui 
peuvencétre confidérées comme une extenfion des formules de transformation(25)). 

Pour les déduire on doit remplacer la derni¢re des formules (40) par une 
autre qui fe rapporte 4 l’aberration fphérique, c’eft-a-dire, on doit réfoudre les 


équations: 


-- pees aan’ £,4°C ALN 
(46) 5+ =e = a(S) Shy bo EAL!) 


e 


par rapport aux inconnues é, d, cet a. 


4) Voir la formule (21) de la p. CXXIL. 
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Cette réfolution ne préfente aucune difficulté; les trois premieres équations 
nous font connaitre les rapports de c, b et a2 ¢, et la quatrieme la valeur de e. De 
cette maniére on trouve: 


PO=e= det = VD PB been 


(4g + ate — a .< w 


_ aA, /*y: 


g(dg + we, — ey ee r aot =) 


(47) 
ath 
PN=e=“St# = — Wr ;DP=a= 
LBL, (1 ae 
agave Bal, ee, 
="7 VV = T? 


(dg +w) (1 — mo ae —) 


Pour arriver 4 des applications numériques Huygens fuppofe, cette fois encore, 
que la clarté et langle d’aberration font les mémes que dans le micro- 
fcope étalon, mentionné plus haut. Dans ce cas on doit fubfticuer dans les 
formules (47): 


SS ei and __ £,43¢ KG II % Co __ 
(49) w= 8,2 =pA=—1,A, =F Lat 6720" ae =F AWA 560. 


") Pour comparer ces formules 4 celles communiquées par Huygens a la p. 581 et déduites 


par lui au § 23, p. 670—672, on doit d’abord poser ¢ = Zet omettre partout le facteur 


ho ; ‘ as . 
< — Fea ignoré par Huygens; ensuite on doit faire les substitutions e = y, =x, 
" x abo 


C6) 
r= ee Ages mo 1 poy Quant a la derniére de ces substitutions (les autres étant 
o'f 
fo) 
analogues 4 celle de la note 8 de la p. CXXXIII) on la trouve en remarquant que, pour 
. f a ' 
obtenir une mesure de la clarté, Huygens pose cette fois CEVE _P te. dott Von déduit 


oa BG? 
Bo, as Pgh. 1= ee" k: : 
Bao aio een Cd’aprés la formule (6) de la 


p. CXVI), Vs a °. 


; bg 
successivement —— —= a>? 
ao aba 
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Il eft évident que la théorie aflez compliquée du microfcope compofé, que 
nous venons d’analyfer, ne pouvait pas avoir d’avenir. Elle perdait tout fon intérét 
dés que, par l’invention des lentilles achromatiques et par les perfectionnements 
de la théorie et de la technique de la dioptrique, on avait appris 2 corriger 
presqu’entiérement les défauts dus aux aberrations chromatique et fphérique. 

C’eft pourquoi a titre hiftorique nous nous bornerons 2 fignaler qu’on trouve 
un réfumé trés précis et trés clair de cette derniére partie de la Dioptrique de 
Huygens dans Pouvrage de Robert Smith que nous avons déja mentionné plus 
Vune fois*). Toutefois Smith n’a pas fuffifamment approfondi les démon- 
{trations de Huygens pour en découvrir les points faibles. Il a accepté le Lemme 
2 de la p. 5594) fans y apporter la correction qu’il aurait été 4 méme de calculer 
parce que, comme nous l’avons yu, il connaiffair la formule générale que 
Huygens ignorait 4); il ne s’eft pas non plus pofé la queftion jufqu’a quelle limite 
il eft permis de négliger, comme il le fait a ?exemple de Huygens 5), aberration 
fphérique de Poculaire dans la férie de microfcopes de plus én plus grofliffants 
déduite 4 Vaide de la transformation (25); férie dont il admet avec Huygens 
Pefficacité jufqu’a Vinfini fi la limite dépendant de la petiteffe des lentilles n’y 
faifait pas obftacle °). 


Recherches fur la profondeur du champ du microfcope. 


Il y a encore, concernant le microfcope, un dernier fujet, touché par Huygens, 
qu’on ne s’attendrait peut-etre’pas 4 rencontrer dans un manufcrit du dix-fep- 
ticme fiécle. Nous parlons de 1’,,incommodité éprouvée dans les trés forts 


*) Voir la note 2 de lap. XLIV et lap. LXXIV. Ajoutons que les Prop. VIL et VIII de Smith 
(p. 270 et 271 deson ouvrage) correspondent aux Prop. XV (p. 543) et XVIII (p. 569) de 
Huygens. De méme les Prop. 1X et X de Smith (p. 272 et 274) correspondent respectivement 
aux parties de la Prop. XIX (p. 577) de Huygens ov celui-ci traite de aberration chroma- 
tique et de l’aberration sphérique. 

3) Comparez le Coroll. 4 de la p. 270 de ouvrage de Smith avec la formule (21) dela p. CXXII 
de cet Avertissement. 

4) Voir les p. LXXIV—LXXVII. 

5) Comparez les articles 699 et 700 de la p. 267 de louvrage de Smith. ; 

6) ,,Mr. Huygens found that his microscope would bear this inversion” [le retournement dela 
lentille objective]. ,,But if we try to magnify much more by this proposition” [la transfor- 
mation (23)] ,the aberrations by the figure will still increase and put a stop to this process 5 
which nevertheless might be continued to infinity by the following proposition, as this 
excellent Author” [Huygens] ,,has observed, but for the practical difficulty of making the 
object-glasses so small as are requisite for that purpose” (p. 271 de Pouvrage de Smith). 
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grofliffements qu’une petite difference dans la diftance a une fi grande influence 
fur la netteté de l'image que, quand on voit diftinctement la furface fupéricure 
d’un cheveu étendu fous le microfcope, les parties médianes a cété fe montrent 
d’une maniére confufe; incommodité qui empéche auffi dutilifer ces grofliffe- 
ments extrémes” *), . 

Le paflage que nous venons de citer eft de 1684, mais nous avons vu que, déja 
en avril 1668, Huygens avait attiré l’attention de fon frére Conftantyn fur cet 
inconvénient 2). Il reprend le méme fujet vers 1690 et le projet de rédaction de 
la Dioptrique de l’année 1692 nous montre que Vidée lui était venue de le 
traiter fyftématiquement dans cet ouvrage 3). Malheureufement il n’a pas méme 
donné un commencement d’exécution 4 cette idée; de forte que nous ne poffé- 
dons que deux Piéces peu achevées qui contiennent quelques calculs fe rap- 
portant a ce fujet. 

La premiére de ces Piéces 4) date de 1684, c’eft-a-dire d’une époque a 
laquelle Huygens n’avait pas encore développé fa théorie générale du microfcope 
compofé, fondée fur la confidération des deux aberrations. Huygens y compare 
deux microfcopes donnant le méme grofliffement et poffédant des oculaires a 
diftances focales égales, tandis que la diftance focale de l’objectif et les diftances 
de l’objet et de Pimage réelle a cette lentille font doublées dans le microfcope 
le plus long 5). 

Dans ces conditions il calcule Peffet d’un petit déplacement d de l'objet 
dans la direétion de Vaxe fur la pofition de image réelle formée par l’objectif, 
I] le trouve égal dans les deux cas fi on néglige une quantité de l’ordre de d? %), 


*) Voir la p. 687 du présent Tome. 
*’) Voir le passage de la lettre 4 Constantyn, cité ala p. CVI de cet Avertissement. 
5) Voir, ala p. 772 de la Piéce ,,De Ordine in Dioptricis nostris servando”’, la phrase: ,,fortasse 
et de distinctionis profunditate’’. ’ 
+) Voir le § 10, p. 687—689, de l’Appendice X. 
5 Sastre 3 : : . 
a Voir les Fig. 15 et 16 de la p- 689. On ya DK =2 DC; KV=2CP;VN= PM. 
) Le resultat étaita prévoir a cause de la similitude des parties inférieures des deux microscopes 
‘ 4 ° . . 4 . ‘ . : 
od il s’ensuit que si un déplacement d de l’objet détermine dans le plus court des deux un 
7 Bd a ; 
déplacement d de Vimage, un déplacement 2d doit dans le plus long causer un déplacement 
z 4 aa . 4 . . ‘ > - 
2d", par conséquent Csi on néglige de petites grandeurs d’un ordre plus élévé) , un dépla- 
cement d doit conduire A un déplacement a’ dans le microscope plus long aussi bien que dans 
le microscope plus court. 
7) Voir la p. 688. 
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creep 


Il en conclut qu’en doublant la diftance focale de l’objectif d’un microfcope (en 
confervant le méme groffiffement) ,,il n’y a rien a gagner pour avoir une 
diftinction avec profondeur”’ ”), 

L’autre Piéce *), de 1690, traite d’un cas aufli {pécial. Cette fois c’eft la com- 
paraifon des effets de deux microfcopes fimples, dont l'un eft une boulette 
fphérique ?) et Pautre une petite lentille. Et cette comparaifon conduit Huygens 
a la conclufion fuivante "°): ,,J’ai voulu examiner ici fi une petite lentille ne vaut 
pas mieux qu’une boulette fphérique auffi dans ceci qu’elle fouffre plus facilement 
une plus grande dimenfion de l’objet dans la direétion de l’axe; mais a cct égard 
elle furpaffe & peine la boulette de quoi que ce foit”’ **). 


Obfervations microfcopiques de Huygens. 


Nous avons reproduit dans l’ Appendice XI (p. 698—732) les comptes rendus 
par Huygens de fes nombreufes obfervations microfcopiques des infufoires, des 
bactéries, des fpermatozoides et de quelques autres objets microfcopiques. 

On y lira avec intérét les notes fcientifiques dans lefqucelles des favants auffi 
compétents que M. M. W. Beijerinck.ec M. N. H. Swellengrebel '*) ont taché 
Videntifier les organifmes obfervés par Huygens. A ces notes et au réfumé donné 
par Huygens lui-méme, qu’on trouve aux p. 523—527 du préfent Tome *3), 
nous n’ajouterons ici que quelques remarques générales que nous devons pour 
la plus grande partie a M. Swellengrebel. 

On a déja vu ™) que Vintérét de Huygens pour l’examen microfcopique des 
infufions de poivre et d’autres fubftances a été éveillé par les communications 
qu’il avait recues au fujet des obfervations de Leeuwenhoek, mais, une fois 
qu'il fe met & l’ceuvre, il fe fait connaitre comme un microfcopifte encore plus 
minutieux et plus capable que Leeuwenhock lui-méme. Ccla fe montre furtout 


8) Voir, au § 11 de l’Appendice X,, les p. 692 —694. ; 

9) Voir sur ces boulettes les p. CVI—CVII de cet Avertissement. 

©) Consultez a propos de cette conclusion la note 14 de la p. 693. 

™) Voir la p. 692. 

2) Comparez la note 3 de la p. 702. aby 

™3) Voir aussi les lettres échangées en 1678 et 1679 entre Christiaan Huygens et son frére Con- 
stantyn aux pp. 65, 92, 124, 125,130, 131, 204, 205 ct 213 du T. VIII. 

4) Voir la p. CVI de cet Avertissement. 
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dans les figures qu’il donne avec une grande profufion. Elles font fouvent fi 
détaillées qu’on peut deviner le genre ou l’efpéce qu'il a obfervé. 

Comme M. Beijerinck l’a démontré récemment *) d’une facon fi convaincante, 
Leeuwenhoek a vu et décric des baétéries bien avant l’année 1683 qu’on défigne 
ordinairement comme I’époque de fa premiére découverte de ces organifmes. En 
vérité illes a rencontrées fous fes microfcopes dés le commencement de fes obfer- 
vations en 1675. De méme, Huygens n’a pas tardé & les apercevoir. C’ett 
furtout pendant la premitre férie, de 1678 2 1680, de fes obfervations quwilena 
décrit et deffing plufieurs efpeces différentes, tandis que dans la feconde férie, de 
1692, fon attention s’eft portée plus exclufivement fur ’anatomie des infufoires 
et fur la maniére dont ces animalcules fe comportent. 

A propos des recherches fur ces derniers organifmes nous mentionnons la 
defcription des mouvements des cils orales d’un infufoire du genre Oxytricha 
(p.722) et celle de l’anatomie externe des Vorticelles (p. 716 et 727) dont il 
a vu probablement les formes libres (p. 718 et 729) et la divifion (p. 730). Ila 
obfervé de méme la divifion (p. 703 et 704) et auffila conjugaifon (p.711 et713) 
d’autres infufoires, et ila deffiné bien exa&tement la forme extérieure des Rota- 
toires, ot la préfence d’une palpe dorfale ne lui a pas échappé (p. 728 et 731) *). 

Ce quwil y a d’ailleurs de plus intéreffant peut-étre dans ces manufcrits , ce font 
les idées et les expériences de Huygens fur l’origine des organismes de fes infu- 
fions. I] s’y montre un adverfaire convaincu de la génération fpontanée. ,,I] feroit 
eftrange” dit-il (p. 725—726) ,,que le poivre, le gingembre, et ces queues de 
fleurs, engendraffent tous les mefmes animaux. C’eft pourquoy il eft plus 
probable quwils viennent de lair attirez par l’odeur”’. 

Pour vérifier cette hypothéfe il ferme une de fes fioles, qui contiennent les 
infufions, ,,d’une piece de chamois liée fur le col; pour voir s'il y naiftra des 
animaux” (p.718). La premiere fois, en juin 1679, cette expérience n’a pas le 
réefultat qu'il en attend. Aprés deux jours des organifmes paraiffent dans la fiole 
fermée ainfi que dans celle qu'il avait laiffée ouverte, quoique en moindre quan- 
tité; une femaine plus tard ,,il y avoit dans la fiole fermée aufli bien que dans 


*) Voir la note 3 de la p. 702 du présent Tome. 
5 ; ae eae ; 
) Voir encore, sur la découverte de la viviparité de ’Anguillula aceti, les pp. 525 et 700, sur 
une observation & propos de la distribution inégale des infusoires dans infusion , la pi7tt, 


et sur une hypothése ingénieuse mais fausse sur la maniére dont le mouvement des infusoires 
est produit , la p. 710. 
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Youverte de ces grands animaux qui courroient tres vifte et des grands a queue , 
outre quantite de mediocres et une infinité d’anguilles” (p. 719). Il en eft autre- 
ment dans des expériences faites en 1692. Une,,eau de poivre qui avoit efté cou- 
verte et enfermée d’un cuir de chamois” depuis plus de trois femaines contenait 
a peine ,,quelque chofe de vivant” et Huygens ajoute ,,cela peut avoir entré par 
les pores du chamois” (p. 730). Le jour fuivant il y découvre ,,grande quantité 


de tres petits a grand peine vifibles. qui peut eftre avoient paffé a travers le 
chamois” 3), 


De plus, Huygens a fait quelques expériences fur l’influence de la chaleur et 
du froid fur les organismes des infufions. Apres avoir laiffé geler de l’eau de 
poivre dans une petite fiole, il voit revenir ,,les petits animaux” deux jours apres 
le dégel; mais ayant mis une telle fiole dans de l’eau bouillante il ne retrouve rien 
de vivant apres trois jours (p. 716—717). 

Quant a la technique fuivie dans les obfervations microfcopiques, nous avons 
déja dit Cp. CXIID) que Huygens fe fervait prefqu’exclufivement du microfcope 
fimple. Il en eft de méme pour Leeuwenhoek, mais avec cette différence que 
JLeeuwenhoek employait des petites lentilles taillées par lui-méme *) , tandis que 
Huygens préférait les boulettes, dont il avaic éctudié fi affidiment, vers 1677, la 


3) Dans le résumé de ses observations microscopiques (p. 525) il s’exprime bien plus positive- 
ment, lorsqu’il dit: ,,Mais lorsque le vase est fermé, il n’en apparait aucun”. Probablement 
il n’avait en vue alors que les organismes plus grands, auxquels on réserve maintenant le 
nom d’,,infusoires”. Voir d’ailleurs, dans la note 5 de la p. §25, l’interprétation donnée par 
M. Beijerinck 4 ces expériences avec des fioles fermées. 

4) Voici ce qu’on trouve sur les microscopes de Leeuwenhoek aux p. 403— 404 de l’ouvrage 
de Smith cité dans la note 2 delap. XLIV: ,,Mr. Leeuwenhoek on the contrary in all his 
observations.. made little or no use of any other microscopes but single ones, as we are infor- 
med by our worthy Vice-President Martin Folkes Esquire, in the account he has given us of 
Mr. Leeuwenhoek’s legacy to the Society of 26 of these microscopes..,,,, hese microfcopes 
are all single consisting each ofa small double convex-glass, let into a socket, between two 
silver plates riveted together and pierced with a small hole. The object is placed on a silver 
point or needle, which by means of skrews of the same metal, provided for that purpose, 
may be turned about, raised or depressed, and brought nearer or put farther from the glass, 
as the eye of the observer, the nature of the object, and the convenient examination of its 
several parts may require. Mr. Leeuwenhoek fixed his objects, if they were solid, to this 
silver point with glew; and when they were fluid or of such a nature as not to be commo- 
diously viewed unless spread upon glass, he first fitted them on a little plate of talk, or 
excessively thin-blown glass; which he afterwards glewed to the needle in the same manner 
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as his other objects”’”’. 
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fabrication et l’arrangement pratique *). Hl ne s’eft pas donné moins de peine 
pour obtenir une bonne illumination des objets tranfparents qu'il obfervait 
y travers fes microfcopes 2), et il eft curieux de faire remarquer a ce propos que 
Huygens eft peut-étre le premier microfcopifte qui fe foit apergu des avantages 
que l’éclairage & fond noir peut préfenter quelquefois *).. 


LES COMPLEMENTS A LA DIOPTRIQUE. 


Premier Complément. Projets divers de rédattion de la Dioptrique 
ou de fes parties. 


Nous avons réuni dans ce premier Complément a la Dioptrique les projets de 
rédaéction ou de révifion de cet ouvrage que nous avons trouvés dans les manu- 
ferits. Ces projets ont déja été utilifés dans l’Apercu de la génefe de la Diop- 
trique +), qui conftitue le début de cet Avertiffement, et dans V’hiftorique et 
‘Tanalyfe de plufieurs des fujets traités 5). Qu’il fuffife donc ici de quelques mots 
pour fignaler les Piéces les plus importantes qu’on trouve dans ce Complément : 
premierement (p. 738—745) ,,le projet du Contenu de la Dioptrique’’, de 1673, 
écrit peu de temps apres la découverte de la théorie ondulatoire de la lumiere et 
qui donne P’ébauche d’un ouvrage contenant en méme temps la matiere de 
la préfente Dioptrique et celle du Traité de la lumiére, a l'exception de l’expli- 


*) Voir la p. CVII de cet Avertissement, 

2’) Comparez la p. CXII. 

3°) La premiére fois le 14 mars 1678 (voir la p. 699), quand il a pu observer alaide de ce 
genre (illumination le mouvement assez rapide des organismes contenus dans.une mince 
pellicule surnageant Vinfusion, ,,on apercevait” écrit-il ,.ce mouvement par le scintillement 
de ces animalcules, parce que dans certaines positions ils luisaient , mais dans d’autres bien 
moins. En se tournant directement vers la lumiére on ne voit presqu’aucun mouvement, 
mais on l’apergoit quand la lumiére tombe d’a cété’”’. Ensuite, le 17 septembre de la méme 
année, il annote (p.710). ,Je regardois tous ces animaux non pas directement contre la 
lumiere mais en detournant un peu le microscope, ce qui les fait paroistre sur un fond noir. 
On decouvre mieux par ce moyen les moindres animaux ayant vie, et ’on distingue aussi 
mieux les parties des grands”. 

*) Voir les p. X—XI de cet Avertissement. 


5) Voir la note 3 de lap. LXX XVIII (systémes de lunettes), la note 4 de la p. XC (distorsion 
des images), les p. XCVI—XCVIL (grandeur de aberration chromatique) et enfin la 
p- CXX XVIII (profondeur du champ sous le microscope). 
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cation de la double réfraction, qu’alors il n’avait pas encore trouvée. Enfuite 
nous mentionnons le ,,Commencement du traité de ma Dioptrique en Francois 
que j’avois deffein de joindre au Traité de la Lumiere” (p. 754—770), de 1690, 
et enfin la Piéce ,,De Ordine in Dioptricis noftris fervando” , de 1692, qui con- 
tient les idées de Huygens fur une révifion projetée de fa Dioptrique, telles qu’il 
les avait formées & la méme époque od il compofait et rédigeait la derniére partie 
de fa Dioptrique, c’eft-a-dire celle dans laquelle il traite de la théorie du 
microfcope compofé. 

Il avait alors abandonné Vidée d’employer la langue francaife dans la nouvelle 
rédaction de fa Dioptrique. Il fe propofait d’y maintenir la langue latine dans 
laquelle fon manufcrit avait été commencé (en 1652) et pourfuivi, et dont il 
favait d’ailleurs fe fervir avec facilité et élégance. Or, il eft curicux d’obferver 
de quelle maniére il fe préparait 4 cette tache. En effet, on trouvera aux 
derniéres pages (p.781—782) du Complément, qui nous occupe ici, toute 
une {érie de mots latins et de bouts de phrafes qui conftituent comme un réper- 
toire d’expreffions latines variées, concernant la fcience de la Dioptrique. Evi- 
demment ces expreflions devaient fervir a facilitcer la rédaction de Pouvrage 
projeté, en y évitant une trop grande monotonie dans les locutions. 


Deuxieme Complément. Conformation de Peil et théorie de la vifton. 


On doit 4 admiration de Huygens pour ,,la conftruction de l’ceil et la maniere 
dont fe fait la vifion’” quelques pages d’une haute éloquence. On les rencontre 
dans une Piéce intitulée: ,,De Veil et de la vifion”’ , dont Ja premiére rédaétion 
date probablement de 1670°). Cette Piéce refta inédite jufqu’en 1908, lorfqu’elle 
fut publiée par Straub”). I] nous feraic difficile de nous abftenir d’en citer 
ici plufieurs paffages, fi nous ne penfions pas que le lecteur préférera les lire 
en entier aux p. 797—799 du préfent Tome *). 

Nous nous bornerons donc, dans ce qui fuit, 4 indiquer les principaux fujets 
de l’optique phyfiologique ou pfychologique dont Huygens s’eft occupé, en y 


°) Voir la note 2 de la p. 791 du présent Tome. 
7) Voir la note 2 de Ja p. 788 et le dernier alinéa de la note 2 dela p. 791. 
®) On trouve des passages de la méme portée mais beaucoup inoins étendus aux pp. 133—135, 


744—745 et 756. 
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joignant quelques remarques dont nous fommes en grande partie redevables a 
feu Manuel Straub, le regretté profeffeur d’ophthalmologie de PUniverfité 
d’Amfterdam. 

Déja la figure (p. 131) deflinée par Huygens dans la premiére Partie de 
fa Dioptrique '), qui repréfente une coupe méridienne de l’oeil, eft remar- 
quablement exaéte quant A la forme générale et la difpofition des détails. Plus 
tard, dans la Pidce ,,De I’ceil et de la vifion” *), Huygens a pu utilifer les mefures 
prifes, en fa préfence, en février 1667, par le médecin Jean Pecquet *). Il eft 
dommage que nous ne connaiffons pas les méthodes, dans lefquelles Huygens a 
eu probablement fa part, qui furent employées dans cette ,,ophthalmométrie”’. 
Les réfultats obtenus prouvent qu’elles avaient été bien choifies. 

Dans la premiére Partie de la Dioptrique et de méme dans l’article ,,De l’eil 
et de la vifion’? on rencontre la defcription d’un ceil fimplifié formé par 
deux hémifphéres de différents rayons *). La furface de l’un de ces hémisphéres 
repréfente la cornée, celle de l’autre la rétine 5), Or il eft curieux de remar- 
quer la grande reffemblance de cet ceil fimplifi¢é, projeté par Huygens, avec 
Poeil réduit bien connu de Lifting ©). Chez tous les deux les furfaces réfrin- 
gentes de l’ceil font remplacées par une feule furface fphérique de telle maniére 
que le centre de cette furface (le point M de la figure 99, p. 128 du préfent 
Tome) correfpond au point K de Lifting 7) dans lequel il a réuni, pour obtenir la 
fimplification qu’il cherchait, les deux points nodaux trés voifins de l’ceil réel, 
tandis que le point E de la figure de Huygens correfpond au point F de Lifting. 
De plus, puifqwils fuppofent tous les deux que Vintérieur de l’ceil faétice eft 


rempli d’un liquide dont lindice de réfraction eft égal A -¥ il arrive que le rap- 


port des diftances du centre M aux deux points focaux , dont l’un fe trouve en 
E et Pautre en avant du point B a une diftance égale i ME, eft le méme dans les 
8 ? 


*') Comme nous l’avons exposé aux p. III et IV de cet Avertissement, la ,,Pars Prima” dela 
Dioptrique, qui constituait primitivement un ,,Tractatus de refractione et telescopijs”, fut 
achevée.en 1653 et iln’y a, ni dans l’état du manuscrit , ni autrement, aucune raison de sup- 
poser que la partie consacrée 4 la description de ceil (p. 129 —135) serait d’une date posté- 
rievre., 

*') Voir les figures des pp. 789, 790, 794, 795 et 796. 

3) Voir les p. 787—790 du présent Tome. 

4) Voir les pp. 129—131 et 793—794. 

5’) D’aprés Huygens la choroide, ov il supposait plutdt le siége de la vision; voir la p. 795. 

°) Voir les p. 16—18 de l’ouvrage cité dans la note 4 de la p. XXV de cet Avertissement. 

7) Voir la Fig. 11 de la planche I de Pouvrage de Listing. 
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deux conftructions , qui, par conféquent, préfentent une fimilitude géométrique 
complete. . 

Toutefois les deux inventions avaient chacune un but différent. Celle de 
Listing devait faciliter les calculs et les conftruétions des oculiftes, celle de Huy- 
gens avait pour objet l’étude des difpofitions qui font de l’ceil réel un inftrument 
d@optique fi merveilleux. Ainfi , par exemple, la mefure abfolue du rayon MB”) 
n’importe pas & Huygens, tandis que chez Lifting elle eft choifie de maniére a 
donner des réfultats autant que poflible applicables a l’ceil réel. D’autre part 
Lifting ne s’occupe guére de la fituation du diaphragme formé par la pupille, 
dont les avantages font difcutés par Huygens 4 l’aide de fon ceil fimplifié. 

En 1691 Huygens a imaginé un cil fchématique d’une facon différente *), II 
conferve & la-furface antérieure de cet cil, qui repréfente la cornée , fa forme 
{phérique, mais il donne & fa furface poftérieure la forme d’une furface de 
révolution, dont il apprend & conftruire la courbe méridienne, point par point, 
de maniére qu’elle recoive les images des objets trés éloignés, formées par les 
faifceaux de rayons qui apres leur réfraction par la furface antérieure, paffent 
par une petite ouverture qui repréfente la pupille. Ce modéle peut fervir, entre 
autres, pour expliquer, dans l’ceil réel, la grande étendue du champ de la vifion 
confufe 9), qui exceéde, pour les deux yeux enfemble fuppofés immobiles et 
regardant droit devant eux, un angle de 180° '°). 

Huygens a trouvé chez Kepler les notions de la myopie etde la prefbyopie et 
nous avons déja analyfé plus haut **) les régles qu’il a donné pour la conftruétion 
des beficles qui doivent corriger. ces défauts. Or, il eft intéreffant de noter que 
Huygens a fenti le befoin d’une explication de la genéfe de l’emmétropie; 
explication dont on commence feulement de nos jours 4 s’occuper plus expreffé- 


7) Voir toujours la Fig. 99 de la p. 128. 

8 Voir les §§ 3 et 4 du deuxiéme Complément, p. 800—802 du présent Tome. Dans le premier 
paragraphe Huygens exécute, évidemment avec beaucoup d’exactitude, pour un ceil fac- 
tice, rempli d’eau, les constructions dont il s’agit; dans le second il suppose un ceil de verre. 

9) Confuse, parce que la forme de l’ceil réel ne correspond nullement a la supposition qui sert ici 
de base a la construction de Huygens de la surface postérieure de son ceil factice. Avec un 
tel ceil tous les objets pourraient étre vus avec une netteté a peu pres egale, diminuée seule- 
ment par les aberrations sphérique et chromatique. On remarquera la maniére dont le 
raccordement des deux surfaces est obtenu. 

1°) Voir la note 5 de la p. 801. 
™) Voir la p. XX VI de cet Avertissement. 
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ment *). A ce propos on trouve 4 la p. 756 du préfent Tome l’annotation fui- 
vante: ,,admirable dans les yeux, que les furfaces de la cornée et du criftallin 
font juftcment de telle mefure de convexité que les rayons paralleles rompus 
concourent dans le fond de la choroide. peut eftre que dans les petits enfans 
cela n’eft pas encore ainfi et que les yeux s’y difpofent en quelque fagon, mais 
cela mefme n’eft pas moins merveilleux”’. 

Quant & la maniére dont l’accommodation fe fait dans l’ceil , dans la premiere 
Partie de fa Dioptrique (p. 133) Huygens laiffe le choix entre la fuppofition d’un 
mouvement en avant du criftallin et celle d’une augmentation de la convexité de 
cette lentille. I] admet auffi la poffibilité que les deux caufes agiffent fimultané- 
ment et il décrit les mécanifmes qui devraient, felon lui, entrer en jeu dans l'un 
et dans l’autre cas. En 1667, 2’occafion des menfurations faites par Pecquet *), 
il obferve combien le criftallin eft flexible et changeant de forme fous la 
preffion des doigts 3). Il en conclut que la deuxiéme fuppofition eft la plus 
probable et il voit dans le peu d’efpace qui eft laiffé au criftallin pour fe mouvoir 
en avant une autre raifon pour préférer cette fuppofition a la premiere. Toute- 
fois en 1670 il revient a la conception (faufle comme on le fait maintenant) 
d’un mouvement en avant du criftallin fans changement de forme). 

Parlant, vers 1653, dans la premiére Partie de fa Dioptrique des queftions que 
nous appelons de nos jours pfychologiques, Huygens dit (p. 135) ,,qu’elles font 
trop obfcures pour que des mortels, quels qu’ils foient, puiffent en trouver la 


folution”. A cette méme occafion, aprés avoir écarté la queftion d’examiner 
comment il fe fait que la pupille en fe contraétant refte toujours:ronde, parce 
que ,,l’examen de ces propriétés de Voeil ne fait pas partie de notre plan’’, 
il ajoute quil tachera ,,encore moins de répondre 4 la queftion de favoir comment 
image des objets vifibles qui fe forme au fond de l’wil parvient de 1a 4 notre 
cerveau et & notre efprit, comment étant renverfée, elle nous fait cependant voir 
les objets debout, et comment il fe fait, qu’en regardant avec les deux yeux, nous 
ne voyons pas les objets doubles”. 


*) Voir Particle de Straub ,,Ueber die Aetiologie der Brechungsanomalien des Auges und den 
Ursprung der Emmetropie” dans’,,v. Graefe’s Archiv fiir Ophtalmologie”, Bd. 70, 1909, 
p- 130—199, et celui de W. P.C. Zeeman ,,Linsenmessungen und Emmetropisation” dans 
Je méme ,,Archiv’’, Bd. 78, 1911, p. 93—128. 

*) Voir la p. CXLIV, qui précéde. 

3) Voir la p. 789 du présent Tome. 

4) Voir la p. 794. 
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Toutefois , plus tard, Huygens eft revenu fur les deux problémes mentionnés 
en dernier lieu. A propos de celui recherchant ,,pourquoy on voit les chofes 
droites quoyque tournees dans noftre ceil a l’envers” il fe fait connaitre dans 
le ,,Projet du Contenu de la Dioptrique” (de 1673) comme ,,empirifte’”’: ,,Ce 
neft” daprés lui ,,que l’accouftumance de juger, et.. fi nous avions veu toute 
noftre vie toutes chofes et mefme le mouvement de nos mains par un verre qui 
renverfe les objets comme un convexe nous dirions encore que nous voions 
toutes chofes direétes et ne nous tromperions point en montrant le haut et le bas 
de nos mains” 5), Or, on fait qu’une expérience analogue a celle indiquée par 
Huygens a été exécutée de nos jours par Stratton %). 

Quant 4 l’autre probléme, Huygens a développé dans article ,,De l’ceil et 
de la vifion”’, qui était deftiné 4 faire partie de fa Dioptrique , avec une clarté qui 
ne laiffe rien a défirer, la notion des points correfpondants. ,,Pour ce qui eft de 
Paétion des deux yeux a la fois” dit-il 7) ,,la nature a pourvu d’une maniere bien 
particuliere a ce quils ne fiffent pas paraitre l’objet double. C’eft qu’elle a fait 
que chaque point du fond de l’eeil a fon point correfpondant dans le fond de 
Pautre en forte que lors qu’un point de Vobjet eft peint dans quelques deux de 
ces points correfpondants, alors i] ne paroit que fimple comme il eft”. Un peu 
plus loin il ajoute qu’il eft & noter que ces points font tous deux ,,du mefme cofte 
des axes et non pas difpofez femblablement a l’egard des deux nerfs optiques”’ 
et il fait encore remarquer que ,,d’icy il eft aife de voir pourquoy un objec 
éloigné doit paroitre double lors qu’on difpofe les yeux pour regarder un autre 
obje& plus proche, et pourquoy au contraire l’object proche fe doit doubler en 
voiant fimple celuy qui eft plus diftant’”. Comme on l’apergoit, Huygens expofe 
ici une théorie affez complete des points correfpondants des deux rétines, telle 
qu’on la rencontre dans les ouvrages des phyfiologiftes modernes *), D’ailleurs 
Huygens, auffi bien que les autres grands mathématiciens du dix-feptieme et du 


5) Voir la p. 745 du présent Tome. Comparez aussi la p. 829, ob Huygens approuve une expli- 
cation analogue donnée par Molyneux dans son ouvrage de 1692. 

) Voir dans le ,,Psychological Review”, Vol. III, 1896, (p. 611—617) et Vol. IV, 1897, 
(pp. 341—3603; 463—481) les articles de G. M. Stratton, intitulés ,Some preliminary 
experiments on vision without inversion of the retinal image’’ et ,, Vision without inversion 
of the retinal image”. 

7) Voir la p. 796 du présent Tome. 

8) A commencer par ,,Johannes Miller, Zur vergleichenden Physiologie des Gesichtssinnes des 
Menschen und der Thiere nebst einen Versuch iiber die Bewegungen des Auges und tiber 
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dix-huitigme fidcles, a laiffé & Wheatftone le mérite de faire l’obfervation 
(en 1838) que les images fur les deux rétines d’objets a trois dimenfions font 
néceffairement inégales ); obfervation qui fut d’une importance fi fondamentale 
pour la théorie de la vifion binoculaire et qui le conduifit 4 P'invention du ftéréo- 
fcope. Si Huygens s’était rendu compte de ce que Pexplication quwil donne 
(p. 796) du fait que, non feulement un point déterminé d’un objet, mais auffi 
les points qui l’environnent, font vus fimples, ne pouvait étre valable qu’approxi- 
mativement, il auraic fait un premier pas vers les découvertes de Wheatftone , 
mais on trouve qu’en réalité il n’a pas tiré cette confequence de la théorie des 
points correfpondants. . 

Nous avons réfervé pour la fin une queftion a laquelle, vers 1673 , Huygens 
a voulu confacrer un chapitre entier de fa Dioptrique *) ; deffein que, toutefois , 
il n’a pas exécuté. Nous parions de l’eftimation du lieu que nous aflignons a 
l'image formée par un fyfteme optique. 

Huygens a toujours émis l’opinion, quis’écartait de celle de plufieurs de fes 
prédéceffeurs et de fes contemporains), que cette eftimation eft effentielle- 
ment un effet de la vifion binoculaire. Deja dans la préface +) de la premiére 
Partie de fa Dioptrique on rencontre l’affirmation ,,que la vraie caufe du 
phénomeéne que, en regardant d’en haut un vafe rempli d’eau, le fond femble 
partout s’élever,.. doit étre cherchée en confidérant les rayons de lumiére qui 
fe dirigent vers les deux yeux”. 


den menschlichen Blick’, Leipzig, Cnobloch, 1826, p.71—79. D’ailleurs on trouve déja 
des considérations analogues aux p. 46—49 de Pouvragede Robert Smith (de 1738), cité 
dans la note 2, p. XLIV de cet Avertissement. 

*) Voir, dans les ,,Philosophical Transactions of the Royal Society of London for the year 
MDCCCXXXVIII” aux p. 371 —394, Particle de Ch. Wheatstone intitulé ,,On some remar- 
kable, and hitherto unobserved, phenomena of Binocular Vision”. Wheatstone n’avait 
réussi 4 trouver aucune autre allusion 4 linégalité des images sur les deux rétines qu’une 
remarque ingénieuse de Leonardo da Vinci (voir la p. 372 de Varticle cité) qui explique 
de cette maniére pourquoi méme la peinture la plus parfaite ne peut jamais donner une 
impression de relief aussi forte que celle qu'on regoit devant les objets réels. Cette remarque 
de da Vinci fut reproduite aussi par Robert Smith ala p. 41 des ,,Remarks’”, qu’on trouve 
vers la fin de son ouvrage déja si souvent cité dans cet Avertissement. 

*’) Voir la p. 745 du présent Tome. 

3) On peut consulter sur les idées de Kepler, Descartes, Barrow et Molyneux a ce sujet les 
notes 11 dela p.779, 1 et 3 dela p. 780, 2 et 3 dela p. 830 du présent Tome. 

*) Voir la p. 9. Toutefois la date ot le commencement de cette préface fut écrit est incertaine 
(voir la note 2 de la p,2), et il se pourrait bien qu’elle fat postérieure a celle de la publi- 
cation de ’ouvrage de Barrow, dont nous parlerons bientét. 
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En 1669, la queftion fut mife 4 l’ordre du jour par Barrow d’une maniére 
qui attirait beaucoup lattention de fes contemporains. Dans fes ,,Leétiones 
optice’’ S), ov il traice amplement de la localifation par l’obfervateur des images 
formées par les miroirs et les lentilles, il avait été arrété par une difficulté con- 
cernant un cas particulier ©) ot ’expérience était en contradiction avec fes 
confidérations théoriques, bafées, comme partout dans fon ouvrage, fur l’hypo- 
thefe que l'image n’eft vue que d’un feul des deux yeux. Ayanttaché en vain 
de lever cette difficulté, fur laquelle probablement il n’avait pas manqué de con- 
fulter Newton”), il prit le parti de l’expofer au lecteur, tout en avouant qu’il 
n’avait pu réuffir a la réfoudre. 

C’était fans doute la déduction par Barrow du,,locus imaginis” , comme s’il 
s’agiffaic d’une queftion de vifion monoculaire, que Huygens avait en vue lorfqu’il 
écrivait 4 Oldenburg, en janvier 1670, peu de temps apres avoir recu l’ouvrage 
de Barrow *): ,,Pour ce qui eft du Locus Imaginis, j’ofe dire qu’il n’a pas bien 
rencontre, et la difficulré qu’il fe forme luy mefme a la fin, devroit l’en avoir 
adverty” ?). En effet, en 1673, Huygens commence le réfumé du Chapitre, ot il 
fe propofait alors de traiter ,,du lieude ’image”’, par les phrafes: ,,l’Erreur de 
plufieurs en cecy. Qu’on ne juge point la diftance d’un feul ceil, les boites 
paintes en dedans le font voir ou on regarde par un trou. la difficulté qu’un autre 
aura a rencontrer voftre doit avec un ceil fermé” '°). De méme, lorfque, en 
1683 *'), Fullenius **) le confulte fur les difficultés qu’il avait rencontrées dans 
explication de quelques expériences ayant pour but la détermination du lieu 
apparent des images d’objets qu’on obferve 4 travers une lentille , Huygens lui 
expofe *3) combien ces déterminations font incertaines et fubjectives quand on 


5) Voir ouvrage mentionné dans la note 2 de la p. XX de cet Avertissement. 

6) Il s’agit du cas ot l'image réelle de Pobjet se formerait derriére la tete de Vobservateur. Voir, 
pour plus de particularités, la note 25 dela p. 775 du présent Tome. 

7) Voir la note 23 dela p. 771. 

8) Voir les p. 534 du T. VI et 3 du T. VII. 

9) Voir lap. 3 du T. VII. Nous profitons de cette occasion pour avertir le lecteur de la cor- 
rection que nous avons di apporter a la note 4 de cette page, laquelle note se rapporte au 
passage que nous venons de citer. On trouve cette correction au dernier alinca de la note 
25 quicommence 4 la p. 775 du présent Tome. 

t°) Voir la p. 745. 

™) Voir les p.447—449 du T. VIII. 

2 Voir sur Bernardus Fullenius, l'un des éditeurs de la ,,Dioptrica” de Huygens, comme 
ceuvre posthume, la note 1 de la p. 443 du T. VIII. 
13) Voir les p.476—478 du T. VIII. 
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ne fe fert que d’un feul ceil et il indique quelques circonftances qui peuvent avoir 
de influence fur ces évaluations *). | 

Comme nous l’avons déja dit Huygens n’a jamais réalifé fon deffein de traiter 
expreffément de la maniére dont on eftime le lieu ot l’on voit une image. 
En 1692, il exprime l’opinion que, quant aux images formées par les lentilles , 
cette queftion ne vaut pas la peine de s’en occuper, mais qu’il en eft autrement 
en ce qui concerne celles qu’on obferve dans les miroirs *). Et de nouveau il fe 
propofe de réfoudre dans fa Dioptrique la ,,difliculté” de Barrow 3). Or, plus 
loin dans la méme Piéce 4) on trouve, finon une explication détaillée des phéno- 
ménes décrits par Barrow, du moins l’expofition fuivante concernant le cas du 
miroir, dont nous croyons utile de traduire ici la partie écrite en latin: ,,Voiez 
la difficulte de Barrow. Effaier avec un miroir concave. Lors qu'il penfait que 
le lieu et la diftance de l'image peuvent étre eftimés d’un feul ceil il a donné 
contre cet écueil. La, ot il juge du lieu de Pimage, nia l’aide des deux yeux, 
ni 4 l’aide du mouvement d’un feul. car avec les deux yeux l’objet fe voit double 
dans ce cas. Et le mouvement d’un feul ne caufe pas de parallaxe, mais objet 
fe déplace plus que l’ceil lui-méme. Comment donc le lieu de image eft-il percu 
dune maniére quelconque ? Par la feule grandeur apparente de l’objet qu’on con- 
nait”. Cette annotation eft accompagnée de quatre figures 5) dont les trois 
premicres repréfentent différents cas qui peuvent s’offrir quand on regarde avec 
les deux yeux dans un miroir concave l’image d’un point lumineux ou d’un petit 
objet; tandis que la quatriéme figure femble avoir rapport 4 la vifion monoculaire. 


*) Voir encore les p. 534—535 du méme T. VIII, ot) Huygens démontre que Fullenius est 
enti¢érement en erreur quand il pense que l’évaluation du lieu apparent serait nécessaire pour 
la détermination du grossissement. Ajoutons que dans ses lettres a Fullenius, Huygens parle 
(pp: 477 et 535.) des distances dont on peut encore juger a l’aide des deux yeux. D’aprés son 
expérience personnelle elles n’excédent pas 12 ou 15 pieds, mais il croit possible que d’autres 
personnes, qui ont la vue plus aigue, en puissent évaluer de plus grandes. Il y voit la cause 
pour laquelle les tableaux et les décors de théatre peuvent suggérer aux spectateurs les 
perspectives les plus lointaines. ‘ 

>’) Probablement parce que la plus grande largeur des miroirs permets souvent d’y regarder avec 
les deux yeux. 

3) Voir la Piéce ,,.De Ordine in Dioptricis nostris servando” a la p. 771 du présent Tome. 

*) Voir les P-775—776, ov lon doit lire la derniére phrase: ,,Sola apparenti magnitudine 
note rei”. 

5) Voir la p. 776. 

®) Voir les pp. 124, 125 et 128—1932 du T. VII et surtout la note 1 de la p. 129. 
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Troifieme Complément. Lunettes catoptriques. 


Huygens s’eft intéreffé vivement au télefcope 4 miroir, inventé par Newton en 
1671, dont la Société Royale de Londres lui avait fair parvenir la defcription 
par l’intermédiaire du fecrétaire Oldenburg %). I] communiqua cette defcription 
a fon tour a Gallois 7), l’éditeur du ,,Journal des Scavans”, en faifant reffortir 
les avantages que le nouvel inftrument avait fur la lunette dioptrique, a favoir : 
labfence d’aberration chromatique et de la perte de lumiére, caufée par les 
réflexions multiples aux furfaces des lentilles comme aufli par l’abforption des 
rayons par la matiére du verre, et furtout la valeur confidérablement plus petite 
de l’aberration fphérique. Et il ajouta: ,,Si au lieu de miroirs fpheriques, l’on en 
pouvoit avoir de paraboliques exactement formez & polis; ces Lunettes feroient 
effet que l’on s’eft promis des verres elliptiques ou hyperboliques: & je croy 
bien plus facile de reiiffir aux miroirs”. 

Dés l’abord il voit toutefois une difficulté dans le fait qu'il fera difficile ,,de 
trouver une matiere pour ce miroir qui foit capable d’un poli auffi beau et uni 
que celuy du verre; et la maniere de donner ce poli fans gafter la figure sphe- 
rique” *), et cette difficulté s’accentue de plus en plus quand il s’efforce de faire 
conftruire fous fa propre direétion des miroirs de 10 4 12 pieds *). II finit par 
déclarer *°) & propos de cette invention de Newton qu’il a ,,pu connoiftre par 
’expérience” [que] ,,le defaut de la matiere la rend prefque aufli impoffible 
d’executer que la difficulté de donner la forme repugne aux Hyperboles de Mon- 
fieur Des Cartes de forte qu’a mon avis i] en faudra demeurer a nos verres {phe- 
riques aux quels nous avons defia toute obligation et qui peuvent recevoir encore 
plus grande perfeétion tant par augmentation de la longueur des lunettes que par 
la correction de la maftiere du verre mefme” **). Ce n’eft que beaucoup plus 
tard, en 1691, que l’idée lui eft venue, fur laquelle nous reviendrons , qu’il ferait 
poflifible d’employer le verre comme matiére des miroirs parce qu’il y a des 


7) Voir les p.134—137 du T. VII. 

8) Voir la lettre 4 Oldenburg du 13 février 1672 ala p.141 du T. VII. 

9) Voir les pp. 157,158, 159, 173 et 186 du LAyiL: 

t) Voir sa lettre du 10 juin 1673 4 la p. 303 du T. VII. 

™) Comparez encore au méme propos les pp. 319, 332 et 392 du T. VII, la p. 534 du T. VIII 
et enfin la note 5 de la p. 805 du présent Tome. 
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moyens de fupprimer ou de diminuer l’inconvénient de la duplication des images. 

Du refte, il réfulte des annotations que Huygensa confacrées aux télefcopes 
4 miroir, bien qu’elles foient trés bréves*), quil avait développé la théoric de 
cet inftrument exactement de la méme manitre que celle de Ja lunette keplé- 
rienne. Dans ces confidérations il s’agit toujours du télefcope de Newton, qu'il 
préfére de beaucoup 4 ceux que Gregory et Caffegrain avaient propofés de con- 
{truire *). 

Or, l’inftrament de Newton fe compofe d’un miroir concave qui fert d’objectif, 
et d’une lentille oculaire convexe vers laquelle les rayons font réfléchis par un 
petit miroir plan; il eft donc clair que les effets qu’il produit dofvent étre fort 
femblables 4 ceux qu’on obtient avec une lunette aftronomique. 

En premier lieu le groffiffement eft donné par le rapport entre la diftance 
focale du miroir concave et celle de l’oculaire, regle que Newton avait déja 
appliquée a fon télefcope 3), et que Huygens démontre +) en confidérant la 
marche de deux rayons incidents, l’un coincidant avec l’axe et l’autre paffant - 
dans une direction quelconque par le foyer du miroir concave. 

De plus, il détermine l’aberration {phérique longitudinale @ pour le cas ot le 
miroir recoit des rayons paralléles 4 l’axe. Il la trouve égale a la moitié de la 
diftance AG (voir la figure de la p. 131 du T. VII) entre le point ot l’axe coupe 
le miroir et le plan qui paffe par le bord du miroir. Il donne a cette régle une 
démonftration géométrique trés élégante dans l’annotation de 1672, ajoutée par 
lui a la Piece contenant la defcription du télefcope de Newton $) et encore, en 
1692, une feconde démonftration plus algébrique, qu’on rencontre 4 la p. 814 
du préfent Tome. 

Si nous défignons par fla diftance focale du grand miroir et par d le diamétre 


de Pouverture, la regle que nous venons de mentionner peut s’exprimer fous 
la forme: 


(1) = 


ry a 


*) Voir Pannotation que nous avons reproduite aux p.131 et 132 du T. Vilet de méme, 
4 lap. 813 du présent Tome, la sixiéme Partie du § 2 du Complément dont nous traitonsici. 

*) Voir la critique trés défavorable de Huygens sur ces instruments aux p. 803—804 du 
présent Tome et aux p.189—191 du T. VII. 

3) Voir Pavant-dernier alinéa de la p. 130 du T. VIL. 

*) Voir la p. 813 du présent Tome. 

5) Voir les p. 131—132 du T. VII. 
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— Si, au lieu du miroir ,.on faifait ufage d’une lentille planconvexe, dont la fur- 

face {phérique eft tournée vers la lumiére incidente, on aurait la formule 

analogue °): v8 

(2) eS Me ea ee 
-  8n(a—1)?) f"? 


3 


ou bien, en prenant * pour l’indice de réfraction 7, 


were Tie 
(3) ee oat” 


La comparaifon des valeurs de a et de a’ fait voir combien, au point de vue de 
aberration fphérique, le miroir concave l’emporte fur la lentille. Méme pour 
4= 34 ontrouve, en fuppofant f’=f, que l’aberration longitudinale du miroir 
ferait encore un peu plus petite que celle de la lentille. Toutefois Huygens fait 
remarquer 7) qu'il n’eft pas permis d’en conclure qu’on puiffe admettre pour le 
télefcope catoptrique une ouverture trois fois plus grande que pour une lunette 
keplérienne ayant la méme diftance focale, et il renvoie 4 ce propos 4 ce qu'il 
a démontré dans fa Dioptrique fur les ouvertures des lentilles. 

Or, puifque l’annotation od I’on trouve cette remarque date de 1679, la partie 
de la Dioptrique, que Huygens a en vue ne peut étre que la Prop. XI des 
ssRejecta” ®) (p. 339). Et, en effet, les regles qu’il y donne pour la détermi- 
nation des ouvertures des lunettes, en tenant compte feulement de l’aberration 
{phérique, peuvent fervir également pour déterminer l’ouverture qui convient a 
un télefcope a miroir ). 

Cependant, dans la comparaifon d’un tel télefcope a une lunette keplé- 
rienne, on doit avoir égard aux facteurs numériques des formules (1) et (3). 
Evidemment les rayons des cercles d’aberration qui fe forment dans le plan focal 


; du an nas. ae 
auront dans les deux cas refpectivement les grandeurs of ot rer Ts 


5) Voir la note 3 de la p. 286, ott » désigne l’indice de réfraction , que nous repr¢esentons ici par 
n, et q l’épaisseur de la lentille. Voir aussi la note 4 de la p. 277, ot Von doit lire 
d? = 8 (n—1) ef, e représentant cette fois l’épaisseur de la lentille. 

7) Voir la p. 132 du T. VII. 

8) Voir sur les ,,Rejecta” la p. IX, et en particulier sur les régles qui y sont déduites, les 
pp. LXVIII et LXIX de cet Avertissement. ee 4 

9) Comparez les derniéres lignes de la p. 814 du présent Tome, ot l’on doit lire ,,ex sola” au 


lieu de ,,ex tota”’. 
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MEE HD. 5 QRILIO, ; : ' : 
et , Sil’on divife ces expreffions par les diftances focales g et gy’ des oculaires, 
BF? p p | 
on trouve pour les angles d’aberration A et A’: 
a 743 
A ia i A’ aoe — Ova," 


Pour que la vifion foic également diftinéte dans les deux cas, il faut que ces 
angles foient égaux. Cela nous donne: 


a wh 743 
(5) 4f*@ > 4 3f *9" 


D’autre part l’égalité de la clarté des images exige *): 


a a ts 
(6) fF hah 
En combinant cette équation avec la relation précédente , on trouve: 
a Fa 
(7) 4f3 rz 3f'3 
ou, enfin, fi les diftances focales fet f” font fuppofées égales: 
28 
(8) 4= nr Sym 


ot d repréfente le diamétre du miroir du télefcope catoptrique et d’ & le diamétre 
de la lunette keplérienne. 
Dans la méme fuppofition l’équation (6) nous donne: 
. pare 


(9) = 29% — 0579's 
et, par fuite, fi on défigne les groflifements par g et g’: 
(10) § = 1,758. 


Or, dans le télefcope de Newron, dont la defcription fut envoyée le 15 jan- 


e Comparez la formule (10) de la p. LX VIII de cet Avertissement. 
*) Voir toujours les p. 128—132 du T. VIL. 
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EE x ILI: A: TE NAA EERE NOOO AEN, tt TS 
vier 1672 2 Huygens *), le grand miroir avait une diftance focale d’environ un 
demi-pied $), Pour une lentille objective planconvexe qui aurait cette diftance 
focale, on trouve d’aprés les régles et le Tableau des ,,Rejecta” 4) , fondés fur 
la confidération de l’aberration {phérique : 


a’ = 0,185 pouce; g’ = 0,905 pouce; g’ = 6,6 5). 


D’aprés ces données la plus grande ouverture admiffible dans le télefcope de 
Newton ferait de 0,32 pouce, la plus petite diftance focale de l’oculaire de 
0,52 pouce et le plus fort grofliffement de 11,6, tandis qu’en réalité l’ouverture 
du télefcope de Newton était d’environ 2 pouces, la diftance focale de l’oculaire 
d’environ 0,16 pouce, et le grofliffement de 38. 

Si Huygens a fait ces calculs, il a di en conclure que le télefcope de Newton 
devait laiffer beaucoup a défirer au point de vue de la netteté des images. Mais 
on ne trouve aucune remarque de cette portée, ni dans l’annotation de 1672 °), 
écrite en marge de la defcription de ce télefcope (fi l’on excepte le ,,poft-fcrip- 
tum” fur lequel nous reviendrons) , ni dans fa Correfpondance de cette époque. 
En effet, il parait que dans le jugement porté par Huygens fur invention de 
Newton tel qu’on le trouve dans l'article du ,,Journal des Scavans”’ du 29 février 
16727) et dans fa lettre privée 2 Oldenburg du 11 février de cette méme année ®), 
il ne s’eft pas préoccupé beaucoup des dimenfions fpéciales données par Newton 
au télefcope dont il avait regu la defcription, mais qu’il s’eft laiffé guider par des 
confidérations plus générales. 

Ainfi, quand on lit aux endroits cités, a propos des télefcopes catoptriques, 
yqu’ avec la moitié ou le tiers de la longueur des Lunettes, ou peut eftre encore 
moins, on pourra faire l’effet accotitumé”, il faut expliquer cette affertion de 
la maniere fuivante: 


3‘) Newton donne 6+ pouces anglais; ceux-ci étaient un peu plus petits que les pouces de 


Rhynland employés probablement par Huygens. Ainsi dans le ,,post-scriptum” et les calculs, 
dont nous parlerons bientét, Huygens estime a 6 pouces la distance focale du télescope de 
Newton. 

4) Voir les p. 339-353 du présent Tome. . 

5) On se sert le plus facilement des données du Tableau (p. 353) pour une lunette de 8 pieds de 


, a Te eee nar, “ae : 
distance focale. Cette distance étant égale a 24 mms pied, on n’a qu’ diviser, d’aprésles régles 


des ,,Rejecta”, ouverture et le grossissement par 8 et la distance focale de Voculaire par 2. 
6) Voir les p. 131—132 du T. VII. 
7) Voir les p. 134~-136 du T. VII. 
8) Voir les p. 138—139 du T. VII. 
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On doit confidérer que Huygens était convaincu de ce que la perte de lumiére, 
caufée dans la lunette keplérienne par’ les réflexions aux furfaces de Pobjectit 
et par l’abforption par la matiére de cette lentille, était confidérablement plus 
grande que la perte produite par les réflexions aux miroirs de la lunette catop- 
trique *). Par fuite Péquation (6) qui exprime Pégalité de la clarté doit étre 
remplacée par la relation : 


. ap. __ xd'y" 
uh sagged 
out le faéteur » a une grandeur inconnue, mais qui eft, en tout cas, fenfiblement 
moindre que l’unité. L’égalité du grofliffement exige : 


C11) | LE seid 


En combinant ces équations avec I’équation (5), qui ne change pas, on trouve: 


(12) ‘p= V/ Sf = 0,475xf’. 


Ainfi, pour avoir p. g: f= aii , on doit fuppofer x = 0.70 *). 


II nous faut dire encore quelques mots 2 propos du ypoft-feriptum” ajouté plus 
tard a l’annotation de 1672 5), mentionnée plus haut. Ce ,,poft-feriptum” eft 
concu ainfi: ,,L’ouverture donnée par Newton 4 fon télefcope d@’un demi-pied eft 
beaucoup plus grande qu'il ne faut. Il eft certain que, par fuite, ’image doit 
paraitre comme recouverte par un brouillard. Voyez la caufe au Livre H, p.71 et 


(Lae . * . ’ 2 
précédentes. L’ouverture, qu'il fait de 2 pouces, ne devait pas excéder 3 pouce”’, 


Les dates affez nombreufes qu’on trouve difféminées fur les pages de ce 
Livre H prouvent que la page citée doit avoir été écrite en 1692. A cette 


") Voir le deuxiéme alinéa de la p. 136 du T. VII. 

*) Ilest a peine nécessaire de faire remarquer qu’avec un bon verre la perte de lumiére est beau- 
coup moindre que celle qui est impliquée par ce nombre. De plus, la perte causée dans le 
télescope de Newton par les réflexions aux deux miroirs n’était certainement pas négligeable. 
En effet, les considérations que nous venons d’exposer n’ont d’autre but que d’expliquer le 
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EEE RAAB ti iN OR, ARNON Se RE Celta 
époque Huygens avait pleinement reconnu l’infuffifance des régles formulées 
dans les ,,Reje@a” *). Il a done di fonder Ja conclufion 4 laquelle il arrive 
dans le ,,poft-fcriprum” fur d’autres confidérations que fur celles que nous 
venons d’expofer. Or, les pages qui précédent, dans le Livre H, la p.71 
citée ont été reproduites par nous aux paragraphes 6—1o de l’Appendice IX 
Cp. 634—643). Les calculs qu’on y trouve avaient alors donné a Huygens la 
conviction que le plus grand angle d’aberration fphérique admiffible devait étre 
eftimé & 1’40” 5). Quant a la p.71 elle-méme, nous ne l’avons pas reproduite parce 
qu’elle eft biffée et que les calculs qu’elle contient font trés confus. Toutefois 
on y reconnait facilement de quelle maniére Huygens a cru pouvoir conclure que 
ouverture d’un télefcope catoptrique de la diftance focale de celuide Newton ne 


doit pas excéder = pouce: il a fuppofé que l’angle d’aberration de Vinftrument 


devrait au plus égaler cette valeur de 1’40”. 
Dans nos notations cela revient a pofer, fuivant l’équation (4) °): 


a3 ee 
(13) bafig 140° = 0,000485, 


4 


ou bien, en prenant f= 6 pouces, c’eft-a-dire, 4 peu pres égale a la diftance 
focale du grand miroir du télefcope de Newton: 


(14) d= \/ 1,129 (en pouces). 
Si Huygens s’était conformé au groffiffement de 38, indiqué par Newton 7), 
il aurait pofé gp = f= re pouce et trouvé d= 0,56 pouce. Au lieu de cela 


Huygens a fuppofé qu’on fe contenterait d’un grofliffement de 24 et ila trouvé 


3 —- 
A ° I 
que méme alors l’ouverture ne devrait pas furpaffer d = Vs pouce. 


En effet, la formule (14) nous donne alors d = 0,65. 


raisonnement par lequel Huygens doit avoir été guidé en formulant lassertion rapportée 
plus haut. 

3) Voir la p. 132 du T. VIL. 

4) Voir la p. IX de cet Avertissement. 

5) Voir surtout les pp. 636,639, 640 et 643 du présent Tome. 

5) Voir la p. CLIV de cet Avertissement. 

7) Voir la p. 130 du T. VII. 
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C’eft aprés avoir obtenu ce réfultat, que Huygens formule la conclufion qu’on 
trouve dans lanote 10 dela p. 132 du T. VII; conclufion qui eft enti¢rement con- 
forme 2 celle qui eft empruntée plus haut au ,,poft-fcriptum” en queftion. 

D’ailleurs Huygens n’a pas longtemps perfifté dans l’opinion que la limite de 
langle d’aberration admiflible doit étre fix¢e a 140°. Déja huit pages plus loin 
que la p. 71 citée on trouve dans le Livre H un nouveau calcul, reproduit a la 
p. 652 du préfent Tome, ott cette limite eft portée 4 4’10". Enfuite dans le 
texte de la Dioptrique (p. 565) il ’évalue & 20’, c’eft-a-dire & douze fois 1’40", 
Il va fans dire que cette nouvelle limite aurait conduit 4 des réfultats numériques 
tout différents *) et c’eft bien pour cette raifon que Huygens a biffé les calculs 
de la p. 71. 


Nous avons déja dit 7) que, vers 1691, Huygens s’eft propofé de remplacer le 
miroir métallique du télefcope de Newton par un miroir en verre , nonobftant la 
duplication des images qui femblait devoir réfulter de l’emploi d’une matiére 
tranfparente. Or, nous avons reproduit les recherches qui s’y rapportent aux 
paragraphes 2 et 3 du troifigéme Complément , p. 805—819 du préfent Tome. 

Au § 23) Huygens détermine d’abord la pofition relative des deux images 
qu’on obtient dans le cas d’un point lumineux infiniment éloigné, fitué fur 
l’axe, en tenant compte des deux réfractions que fubiffent les rayons réfléchis 
par la furface poftérieure. En défignant par 4 l’épaiffeur du verre au milieu 


: os 
et en négligeant les termes de l’ordre i il trouve pour la diftance mutuelle 
2q?? 13 A 
des deux ,,foyers’” d= as b fi les deux furfaces ont le méme rayon de cour- 


bure (p. 805), et d =) fi elles font concentriques (p. 807). II fe propofe 


enfuite de chercher un cas ot l’on aura d= 0, c’eft-d-dire ot les deux 
foyers coincident. II n’y réuffit pas en suppofant (p. 809—8 10) que l’épaiffeur d 


*) Pour le grossissement de 38, indiqué par Newton, on trouve alors d= 1,28 pouce et pour 
celui de 24, supposé par Huygens, d = 1,50 pouce. 

*’) Voir les p. CLI—CLII de cet Avertissement. 

3) Voir les p. 805—814 du présent Tome. 
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au milieu eft fi petice qu’elle peut étre négligée, mais il démontre (p. 810—811) 
que la coincidence fe réalifera fi le rayon de courbure de la furface poftérieure 
furpaffe de . b celui de Ja furface antérieure. 

Méme dans ce cas idéal, ot il y aura coincidence exatte des foyers qui 
correfpondent & ces rayons incidents paralléles & l’axe, cette coincidence 
n’exiftera pas néceffairement pour les deux points de convergence de rayons 
paralléles frappant le miroir dans une autre direction. L’image d’un objet d’une 
certaine étendue fera alors plus ou moins confufe vers les bords, et on pourra fe 
faire une idée de cet effet en calculant le grofliffement de chacune des deux 
images. Cette difficulté s’eit en effet préfentée & Huygens *) et il parait méme 
qu’elle 1’a conduit en 1691 & rejeter entiérement l’emploi des miroirs en verre 5), 
I] était alors arrivé & la conclufion que le grofliffement de l'image formée 


par la réflexion 4 la furface antérieure eft au grofliffement de image due 4 la fur- 
face poftérieure comme 1 eft a1 ee 4); mais une année aprés il croit que le 


raifonnement qui l’a conduit 4 ce réfulrat eft erroné, et il ajoute: ,,par confé- 
quent une telle conftruétion du télefcope de Newton aura le meilleur fuccés” ©). 

Or, la queftion ne peut pas étre réfolue, comme Huygens a cru pouvoir le 
faire, en confidérant exclufivement les rayons qui participent a la formation du 
point de l’image qui fe trouve fur l’axe. Voyons donc quelle en eft la véritable 
folution. 

A cet effet nous nous fervirons de la figure 5 dela p. 812, dans laquelle A eft 
le centre de la furface antérieure DF et N celui de la furface poftérieure EG, 
tandis que VHK et VHGFK font les chemins qui peuvent étre fuivis par un rayon 
VH arrivant au point H parallélement a l’axe. Enfin Q et B font les points ott 
axe eft rencontré par GH et GF prolongées. En prenant, comme plus haut, 


AD =< 4, DE = het 3 pour l’indice de réfraction du verre, on aura fucceflive- 


her tas ew 
ment, fi l’on néglige les termes de l’ordre ri 


4) Voir la p. 812 et surtout la note 2 de cette page. 
5) Voir le premier alinéa du ,,post-scriptum” de la p. 813. 
®) Voir la ligne 6 d’en haut de la p. 813. 
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| | NE=a+ 305,NA=%, DK = 54*), QA = 24), 
ere ee 4). BD — 34 BN = 24+4b, 
(15) QE = 3040, BE=Sa+h 5 5 ’ 5 9 


— og—4+y. KA = 14, BA =a. 
QN = 24 7 54> 5 


Suppofons maintenant qu’un objet infiniment éloigné ait la grandeur angulaire 
J. En fe rappelant que pour une feule furface {phérique, foit qu’clle réfléchiffe 
la lumiére, foit qu’elle la réfraéte, les dimenfions linéaires d’un objet et de fon 
image font entre elles dans le rapport de leurs diftances au centre de courbure, on 
trouve pour les grandeurs des images: 


BN KA 
(16) pu—KAxd, £ TSA SONS BA: 
Il en refulte: 
é / A 
(17) c= = on Ria 


ou bien, aprés fubftitution des valeurs (15): 


: b 

(18) 5 Sat ne, ‘ 

_ On voit donc que la différence des groflifements, préfumée par Huygens en 

1691 5), exifte bien réellement mais dans le fens inverfe de ce qu'il fuppofe. 
Notons encore, avant de paffer aux recherches de 1692, qu’il a confidéré auffi 

Paberration chromatique, qui doit réfulter des deux réfraGtions & la furface anté- 

rieure du verre, des rayons qui font réfléchis par la furface poftérieure ®), Pour le 

cas ou les deux furfaces font également courbées, il calcule I’écart entre les foyers 


*) Voir la p. 810. 
*’) Puisque K est le foyer dela surface antérieure au cas de la réflexion. 
3) Q étant le foyer virtuel de cette méme surface pour le cas de la réfraction. 


4) B étant Pimage du point Q par rapport ala surface postérieure réfiéchissante. 
5) Voir la p. 812. 


6) Voir les p. 808—809. 
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des rayons rouges et des rayons violets, qui fe trouve étre feulement la 156i¢me 
partie de l’épaiffeur du verre. 

Au printemps de 1692 Huygens croit pouvoir conftater, comme nous l’avons 
dit, que la difficulté provenant de la différence des grofliffements des deux 
images, qui l’avaic arrété en 1691, n’exifte pas. Toutefois il ne fe diffi- 
mule pas?) qu’il fera trés difficile de donner aux deux furfaces des rayons de 


courbure dont la différence eft exaétement égale & me ainfi que la regle qu’il 


a trouvée l’exige. 
Sa premiére idée eft de former le grand miroir du télefcope d’une plaque de 


: : ; I : 
verre d’une épaiffeur partout égale , mais fi petite que l’écart de ae qu’il a trouvé 


pour ce cas, n’ait pas d’influence nuifible ®). Enfuite une autre folution de la 
difficulté lui femble préférable %). Au lieu de faire coincider autant que poffible 
les images produites par les deux furfaces on pourra, au contraire, chercher 
a augmenter leur diftance mutuelle. Cela aura pour effet que, fi lune des deux 
eft vue diftinétement a travers l’oculaire, les détails de l’autre ne feront guére 
remarqués*°); la netteté avec laquelle la premiére image fe préfente a l’obfer- 
vateur n’en fouffrira que peu. Pourfuivant cette idée, Huygens détermine les 
conditions dans lefquelles la diftance mutuelle des foyers eft égale a fix fois ®) ou 
bien acing fois *") l’épaifleur du verre, le foyer le plus éloigné du miroir apparte- 
nant dans le premier cas 4 la furface poftérieure et dans le fecond 4 la furface 
antérieure. 

Aprés avoir achevé ces calculs théoriques, Huygens s’applique a trouver les 
moyens pratiques de réalifer fon invention **), Enfin dans une derniére anno- 
tation **) il examine l’aberration fphérique du faifceau de rayons, réfléchi par la 
furface poftérieure. 


7) Voir le troisiéme alinéa du P.S. de la p.813 et la suscription de la deuxiéme Partie du 
§ 3, p.815. 
8) Voir toujours le P. S. de la p. 813. 
9) Voir la p. 815. 
1° Comparez la note 12 de la p. 815. 
tr) Voir la p. 816. 
12) Voir les p. 816—8 19. 
3) Voir la p. 810. 
o1 
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Toutes ces recherches nous montrent quelle importance Huygens a attachée 
a Pidée de remplacer le miroir métallique de Newton par un miroir en verre. 
Pourtant on peut douter fi jamais il y a eu un commencement d’exécution 4 ce 
projet. Dans des lettres du 2 et du 19 juin 16927) fon frére Conftantyn 
Vexhorte 2 ,,pouffer” fon ,,invention ou celle de Newton des Lunettes a miroirs 
concaves”. Ce font la les derniéres traces de cette invention qu’on trouve dans 


la Correfpondance. 


Quatrieme et dernier Complément. Critiques et remarques [ur quelques 
ouvrages de dioptrique. 


Huygens n’appartenait pas & ce genre de favants qui font tellement abforbés 
par leurs propres idées et recherches qu’ils ne réufliffent pas 4 prendre con- 
naiffance réguliérement des ouvrages des autres; type de favant qui d’ailleurs 
était beaucoup plus rare 4 l’époque ot Huygens vivait qu’il ne left & Iétat 
actuel, ot la production f{cientifique a pris une extenfion incomparablement plus 
grande. 

Au contraire, Huygens a toujours porté un intéréc tres vif Cet furtout fur le 
terrain de optique) aufli bien aux travaux de fes prédéceffeurs (y compris les 
anciens*)) qu’a ceux de fes contemporains. Sa Correfpondance et la préfente 
Dioptrique en contiennent d’abondantes preuves; ce quatrieéme Complément en 
apporte de nouvelles. 

Nous y avons réuni trois Piéces contenant des annotations, qui n’avaient pas 
pu trouver place dans la Correfpondance, concernant des ouvrages d’Efchi- 
nardo, du pére Gottignies et de Molyneux. 

La premiére de ces Piéces *) corrige la folution d’un des problémes qu’Efchi- 
nardo +) s’était pofés dans un ,,Addendum” a fes ,,Centuria Problematum 
Opticorum.” Ce probleme 5) fe rapporte a la conftruétion d’une lunette hollan- 
daife tres courte °), comparable & l’un des deux tubes d’un binocle tel qu’on en 


*’) Voir les pp. 289 et 295 du T. X. 


*) Voir a ce propos les pp. 3—5, 738, 747, 772,779,791 et 792 du présent Tome. 
+) Voir les p. 820—824. 
*) Voir sur Francesco Eschinardo et son ouvrage les p. 323 —324 du T. VI. 


5) Consultez sur le probléme en question la note 7 de la p. 821 du présent Tome. 
°’) Comparez la note 6 de la p. 821. 
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fabrique aujourd’hui; lunette, qui pourrait fervir aux mémes buts auxquels on 
emploie maintenant ce dernier inftrument. La folution d’Efchinardo, ot l’erreur 
qui s’y eft gliffée eft une erreur de calcul 7), n’eft pas fans interét hiftorique, puif- 
qu’elle montre qu’Efchinardo connaiffait, en 1667, c’eft-’-dire avant la publi- 
cation des ,,Lectiones optice” de Barrow *), la folution générale du probléme 
ayant pour objet de déterminer pour une lentille planconcave ou planconvexe °), 
la fituation de image @’un point lumineux qui fe trouve fur l’axe de la lentille. 

La deuxiéme Piéce (p. 825—826) contient un paffage emprunté a un manu- 
fcrit du pére Gottignies '*°) dont Huygens a pu prendre connaiffance. On y 
trouve en outre quelques remarques &-propos de ce manufcrit. Cette Piéce, 
dailleurs , n’a pas beaucoup d’importance. 

Il en eft autrement de la troifieme, ot Huygens donne (p. 826—844) un 
réfumé de la ,,Dioptrica nova” de Molyneux"), rédigé peu de temps aprés 
quwil avait regu cet ouvrage en mars ou avril 1692 **). Dans ce réfumé il fuit le 
texte de Molyneux prefque page par page et l’accompagne continuellement de fes 
remarques. En lifant ces annotations, on apergoit , comme 2 vol d’oifeau, prefque 
tout le terrain de la dioptrique, tel qu’il fe préfentait aux favants pendant les 
derniéres années de la vie de Huygens. 


7) Voirla note 5 de la p. 825. 

8) Voir sur cet ouvrage la note 2 dela p. XX de cet Avertissement. 

9) Probablement la solution lui était connue aussi pour une lentille quelconque (voir les notes 
7 de la p. 821 et 5 de lap. 825). Nous regrettons de n’avoir pu vérifier cette conjecture a 
aide de l’ouvrage d’Eschinardo, que nous n’avons pas pu examiner. 

1°) Voir sur le pére Gottignies la note 7 de la p. 825. 

™) Voir encore sur l’ouvrage de Molyneux les pp. XXII—XXIV, XXX (note1), XLIII— 
—XLIV et LXXIII—LXXIV de cet Avertissement. 

12) Voir la p. 279 du T. X. 
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LA DIOPTRIQUE ». 


PREMIERE PARTIE. TRAITE DE LA REFRACTION ET 
DES TELESCOPES. 


1653. 


LIVRE PREMIER. DE LA REFRACTION DUE AUX SURFACES PLANES ET 
SPHERIQUES ET AUX LENTILLES. 


De la Réfrattion des Rayons. 


Déja2) dans l’antiquité on avait remarqué que les rayons de lumiére , en tom- 
bant fur l’eau ou fur d’autres corps tranfparents, changent de direction au moment 
ot ils atteignent la furface de ces corps, et s’écartent du droit chemin, Car parmi 
les Problémes d’ Ariftote il en eft un dans lequel on demande la caufe dela courbure 
apparente des rames 3), On dit aufli qu’un opufcule d’Archiméde a exifté , dans 


t) Sur la premiére feuille du manuscrit, laquelle est d’un format plus petit que les autres, on lit 
de la main de Huygens: ,,Dioptrice mea, ubi quedam tollenda, quedam addenda. 
Figurarum maximam partem ligno incisam habeo. Addetur de Causis Halonum 
et Pareliorum. Item Libella Telescopica, qualis edita in diario Eruditorum 
Parisiensi.” Ces figures xylographiques furent utilisées par de Volder et Fullenius dans 
leur édition de 1703, citée dans l’,,Avertissement”’ vers la fin de l’,,Apercu général”; mais 
le plus grand nombre manquait (,,verum cum longe major pars adhucdum conficienda esset , 
non, qualem optaremus, invenire potuimus artificem’”’). En effet, plusieurs des figures de cette 
dition sont assez défectueuses, et comme il était impossible de distinguer avec certitude 
celles qui avaient été approuvées par Huygens, il nous semblait préférable de les emprunter 
toutes, dans Ja présente édition, au manuscrit méme. Quant a la ,,Dissertatio de Coronis et 
Parheliis,” elle fut publi¢e en méme temps que la ,,Dioptrica” dans l’édition de 1703; tandis 
que les deux articles de Huygens sur le niveau a lunette avaient paru dans le ,, Journal des 
Scavans” du ,,Lundy 29 janvier”, et du ,,Lundy 26 Fevrier” 1680. ; 

*) Toute la partie cursivée au coté latin, qui va suivre,a été écrite au moins aprés 1666, si non 
encore beaucoup plus tard. Elle a remplacé, dans le manuscrit que nous suivons, une version 
plus primitive qu’on retrouve dans la copie de Niquet et que nous reproduisons dans I’ Ap- 
pendice I, p. 143 du Tome présent. Et peut-étre a-t-il existé encore une préface dans le genre 
de celles qui précédent aux ,,Theoremata de Quadratura hyperboles et circuli” (voir 
p. 283—287 du T. XI) et a ouvrage: ,,De circuli magnitudine” (p. 115—119 du T. XII); 
laquelle occupait quatre pages du manuscrit, puisque ce manuscrit commence par la page 5, 


DIOPTRICA®, 


[PARS PRIMA. TRACTATUS DE REFRACTIONE ET 
TELESCOPIIS. | 


[1653.] 


[Liser I. De REFRACTIONE PLANARUM ET SPHAERICARUM SUPERFICIERUM 
ET LENTIUM. | 


De Refrattione Radiorum. 


Radios*) lucis in aquam aut alia pellucida corpora incidentes,, infletti cum [uper- 
ficiem eorum attigerint et a via rela detorqueri, jam antiquis temporibus animaa- 
verfum fuit. Eft enim inter Ariftotelis Problemata in quo de remorum apparenti 
curyitate quaritur >). Ttemque Archimedis libellus ex/fiitiffe fertur de annulo [ub 


ov on liten haut:,,paginas I, 2, 3, 4 rejeci’’. Dans ce cas il est bien dommage qu’elles 
ne soient pas parvenues jusqu’ a nous. 

3) Huygens désigne ici les ,,Problematum sectiones due de quadraginta”; mais il semble qu'il 
se trompe, puisque ni dans ce traité-ci, ni dans les autres écrits d’Aristote, nous n’avons pu 
trouver aucune allusion au phénoméne d’une rame paraissant courbée ou brisée. 

Du reste, Villusion optique qui se produit !orsqu’un baton est en partie sous l’eau est 
fréquemment mentionnée par les auteurs anciens. Nous citons: Platon (Rép. X,5):,,Le 
méme objet nous parait courbé ou droit, selon que nous le regardons dans |’eau ou en dehors 
de l’eau.”” Plutarque (De plac. phil. 3,5): ,,Nous voyons que les lettres paraissent courbées 
dans l’eau; car le rayon optique est fléchi par une force extérieure, vu que la matiére de 
l’eau est plus dense. Par la méme cause, en regardant de loin, nous voyons la rame brisée dans 
Yeau”. Ptolemée (Opt. IL): ,,Rursus cum fuerit res, quam visus penetrat, plana, et illud 
quod in ea videtur, rectum, pars quoque ejusdem rei vidende fuerit extra, sicut accidit in 
remis, fit imaginatio , quod ipsa res sit fracta.” Lucréce (De rer. nat. 4, vs. 439 Sq.) : 


» Nam quecumque supra rorem salis edita pars est 
Remorum recta est, et recta superne guberna: 
Que demersa liquore obeunt, refracta videntur 
Omnia converti, sursumque supina reverti, 

Et reflexa prope in suinmo fluitare liquore.” 


Enfin Vitruve (De Archit. VI, 2), aprés avoir parlé de Villusion optique produite par la 
perspective, ajoute: ,,Similiter in navibus remi cum sint sub aqua directi, tamen infracti 


videntur.” 
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lequel il confidérait un anneau vu fous I’eau *); l’auteur y parlait fans doute de 
cette flexion des rayons et de Villufion optique qui en réfulte. Mais les lois que 
fuivent les rayons réfractés ont été trouvées plus tard; c’eft de nos jours feulement 
qu’on les a découvertes. L’expérience a montré que ces lois font les fuivantes: 

Confidérons un corps tranfparent liquide ou 
folide, fe trouvant du cété de K, et poffédant 
une furface plane, qui eft coupée fuivant la ligne 
AB par un autre plan, celui dans lequel eft deflinée 
la figure. Un rayon oblique DC tombe fur cette 
furface, faifant avec la droite ECK, qui y eft per- 
pendiculaire, un angle DCE. Ce rayon pénétre 
dansl’eau ou dans le verre fuivant la droite CF fai- 
fant avec CK un angle moindre que l’angle DCE. 
Le phénoméne obéit 8 la loi fuivante: les finus des 
deux angles, c’eft-a-dire les perpendiculaires DE, FK correfpondant a ces angles 
et abaiffées chacune d’un point de la circonférence dont C eft le centre fur la 
droite EK, ont entre elles une proportion bien déterminée et invariable. 

Or, cette mefure des réfractions par la proportion non pas des finus, mais des 
angles mémes, avait été définie anciennement par Alhazen I’ Arabe et Vitellion *), 
et confirmée plus ou moins par quelques expériences. Mais comme, dans des 
inclinaifons plus grandes, cette proportion fe trouvait différer de la proportion 


[Fig. 1.] 


t) La Catoptrique d’Archiméde est mentionnée par Théon d’Alexandrie dans son Commentaire 
sur l’Almageste de Ptolemée (I, 3); ’agrandissement apparent des corps célestes lorsqu’ ils 
s'approchent de horizon y est atribué a la flexion des rayons par les vapeurs humides, ,,ainsi 
qu’ Archiméde le dit et le démontre dans sa Catoptrique”; par Apulée (Apologia sive de 
Magia, Liber XVI); il y déclare qu’il sied au philosophe d’examiner la genése des images 
qu’on apercoit dans les glaces, et de chercher la cause des inflammations produites par les 
miroirs concaves, ainsi qu’ Epicure, Archytas, Platon et les Stoiciens l’avaient fait avant 
lui; alia preterea ejusdem modi plurima, que tractat volumine ingenti Archimedes Syra- 
cusanus”; par auteur de la Catoptrique (probablement apocryphe) d’Euclide, ov il est 
dit dans la septiéme scolie que, d’aprés Archiméde, si ’on admet que la marche d’un rayon 
est réversible, les angles du rayon réfléchi et du rayon incident avec le plan réfléchissant sont 
nécessairement égaux; par Olympiodore, dans son Commentaire sur la Météorologie d’ Aris- 
tote (IIL); il y parle de la flexion des rayons qui donne naissance aux arcs-en-ciel arti- 
ficiels et il ajoute: ,,Archiméde démontre la méme chose d’une autre facon: il fait voir la 
flexion du rayon visuel 4 l’aide de Panneau jeté dans le vase’; enfin par J. Tzetzes (Hist. 
var. Chiliades, XII, vs. 971—974), ow il déclare avoir lu un livre d’Archiméde sur la 
combustion produite 4 aide des miroirs. 

L’expérience de l’anneau, a laquelle Huygens fait allusion, est mentionnée encore entre 
autres par Héliodore de Larisse (Optique I, 11) et dans la Catoptrique dite d’Euclide, ou 
on lit; ,Si un objet est jeté dans un vase et que la distance est choisie de telle maniére qu’on 
ne l’apercoit plus, alors, lorsque de leau est versée dans le vase et que la distance reste la 
méme, objet jeté dans le vase sera vu.” 

*) Il s’agit des ouvrages cités dans les notes 26, p. 9 et 6, p.6 du T. I. Alhazen, dans1’,,Optice 
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aquis vifo*), in quo procul dubid de flexu ifto radiorum agebatur , nataque inde 
vifus fallacia, Leges vero, quas ita affeXi radij [equuntur, ferius, ac noftro 
demum evo reperte funt. Quas hoc modo [efe habere experientia docuit. 

Sit liquidi yel folidi diaphani corporis yerfus K exiftentis /uperficies plana, 
que ab alio plano, in quo figura hec de[cripta intelligitur, fecetur /ecundum retiam 
AB. In hanc incidat radius obliquus DC, qui ad ream ECK, [uperficiei propo- 
[ite perpendicularem , faciat angulum DCE; is in aqua vitrove perget Jecundum 
CF minori angulo ad CK inclinatam, quam fit angulus DCE. atque ea lege ut 
finus utriufque anguli, hoc eft perpendiculares eorum DE, FK ex circumferentia 
circuli centro C de/cripti in reciam EK demiffe certam, eandemque femper inter 
[e rationem fervent. 

Hac autem refrattionum menfura, non finuum, [ed angulorum ipforum pro- 
portione ab Alhafeno Arabe et Vitellione *) olim definita fuerat, et experimentis 
quibuldam utcunque confirmata. Sed cum in majoribus radiorum inclinationibus 
a vero difcrepare proportio illa reperiretur , diligentius fibi eandem rem recen- 


Thesaurus”, décrit les instruments nécessaires pour mesurer les angles d’incidence et de 
réfraction, entendant par ce dernier l’angle entre le rayon réfracté et le rayon inci- 
dent; aprés quoi il fait suivre (VII, 3, 10): ,,Quantitates autem angulorum refractionis 
differunt seeundum quantitates angulorum , quos continent prima linea, per quam extenditur 
lux in primo corpore, et perpendicularis exiens a loco refractionis super superficiem secundi 
corporis, secundum diaphanitatem secundi corporis. Nam quanto magis crescit angulus, 
quem continent prima linea et perpendicularis, tanto crescit angulus refractionis: et quanto 
magis decrescit ille angulus, quem continent perpendicularis et prima linea, tanto decrescit 
angulus refractionis. Sed anguli refractionum non observant eandem proportionem ad angu- 
los, quos continet prima linea cum perpendiculari, sed differunt he proportiones in eodem 
corpore diaphano. Cum ergo prima linea per quam lux extenditur in primo corpore, con- 
tinuerit cum perpendiculari duos angulos inequales, in duobus diversis temporibus, aut in 
duobus locis diversis: tune proportio anguli refractionis, que est ab angulo minore ad angu- 
lum minorem, minor erit proportione anguli refractionis anguli majoris ad anguli majorem.” 

Si les valeurs numériques manquent chez Alhazen, Vitellio (Optica X, 8) a donné 
des tables pour les angles de réfraction pour trois combinaisons de milieux différents, savoir 
air-eau, air-verre et eau-verre. Ces tables sont tellement justes qu’on peut vérifier a leur aide 
d’une maniére tout-a-fait probante la constance du rapport des sinus et méme la relation bien 
connue entre les trois indices de réfraction; comme M. Bosschal’a montré dans les Archives 
Néerlandaises, T. XIII, 1908, p. XIV du,,Programme de la Société Hollandaise des Sciences.” 

Nous faisons suivre ici la table pour le cas ot la lumiére passe de lair dans l’eau: 
Angle d’incidence 10° |20° 40°|50°|60° |70° |80° 
Angle de réfraction 73/,°|157/,° 2.9°135°1407/.°1457/9°150° 

Cette table ne différe que par le premier des angles de réfraction de celle qu’on rencontre 
dans I’Optique de Ptolemée, ouvrage inconnu a Huygens et ses contemporains. La on trouve 
8° au lieu de 73/,°. 

Comme on le voit, les anciens savaient parfaitement que les angles d’incidence et de 
réfraction nesont pas proportionnels et ils connaissaient le sens dans lequel leur rapport 
change quand l’angle d’incidence augmente; mais, comme Huygens le dit, il était réservé 
aux modernes de trouver la loi exacte de ce changement. 


30° 
227/,° 


* Voir les Para- 
lipom. ad Vitel- 
lionem *). 
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véritable les modernes ont jugé qu’il leur fallait examiner la chofe avec plus de 
foin. Parmi eux Kepler, aprés plufieurs vains efforts *, n’a pas trouve, il eft vrai, la 
véritable loi; mais par fes conjectures et fes différentes tentatives il a beau- 
coup contribué aux études de fes fucceffeurs. Apres lui Willebrord Snel- 
lius, lorfque importance de-la chofe était devenue plus manifefte, vu que 
le télefcope avait été inventé, parvint avec beaucoup de peine et apres avoir 
fait de nombreufes expériences, 2 mefurer convenablement la grandeur des 
réfractions, fans toutefois comprendre fufiffamment ce qu'il avait trouve. Car en 
prenant par exemple comme furface de I’eau le plan AB, et comme objet vifible 
fous l’eau le point D, que l’oeil placé en F doit alors apercevoir fur la droite Piss 
Snellius prolongeait cette droite FC, jufqu’ a ce 
qu’elle rencontrat la droite DA au point G, DA étant 
perpendiculaire 4 la furface de l’eau, Ayant fait cette 
conftruction, il affirmait que image de l’objet vu 
apparait en G, et que les droites CD et CG ont 
entre elles une proportion déterminée, favoir pour 
Peau 4:3. C’eft la en effet la vraie proportion de 
ces droites, et cela s’accorde avec cette loi de la 
réfraélion que nous venons d’expliquer. Car CD eft a 
CG, fuivant la doétrine des triangles, comme le finus 
de langle DGC ou AGC ou HCF eft au finus de ’angle CDG ou DCE. Mais 
Snellius n’a aucunement fait attention 4 cette proportion des finus. Il fe figurait 
que la chofe dépend fi complétement de l’image apparente qu’il croyait recon- 
naitre méme dans un rayon perpendiculaire , tel que HC, l’effet de la réfraétion , 
confiftant, comme il penfait 4 tort, en un raccourciffement du rayon vifuel?). Il 
était trompé par le fait que lorfqu’on regarde d’en haut un vafe rempli d’eau, le 
fond femble partout s’élever. Or, la vraie caufe de ce phénoméne doit étre cherchée 


[Fig. 2.] 


*) HI s’agit de Pouvrage: Ad Vitellionem Paralipomena, Quibus Astronomiz pars optica tra- 
ditur; Potissimtm de artificiosa Observatione et Aestimatione Diametrorum deliquiorumque 
Solis & Lune. Cum Exemplis insignium Eclipsium. Habes hoc Libro, Lector, inter alia 
multa noua, Tractatum luculentum de modo visionis, & humorum oculi usu, contra Opticos 
& Anatomicos, Authore Joanne Keplero, S.C. M.%* Mathematico, Francofurti, Apud Clau- 
dium Marnium & Heredes Joannis Aubrii. Anno M.DCIV. Cum Priuilegio S.C. Majestatis. 

Au quatriéme chapitre ,,De refractionum Mensura” de cet ouvrage, Kepler réfute d’abord 
quelques opinions erronées au sujet de la réfraction et cherche ensuite a trouver des con- 
structions et des algorithmes permettant de calculer l’angle de réfraction en fonction de 
langle d@incidence. Ainsi, aux p. to1—105, il démontre qu’ en choisissant convenable- 
ment une hyperbole et un point A, situé sur son axe, on peut obtenir que, pour deux 
valeurs données de langle d’incidence, les rayons qui partent du point A en faisant avec 
2 4 4 s . . 
axe ces angles donnés seront réfléchis par ’hyperbole (d’aprés la loi de I’égalité des angles 
avec la normale) de mani¢re que leurs rayons réfléchis feront avec axe des angles égalant 
les angles correspondants de réfraction, pris de la table de Vitellion, citée dans la note pré- 
cédente. Et si cette hyperbole peut servir, en appliquant le méme procédé a tous les angles 
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tiores inyeftigandam exiftimarunt. In quibus Keplerus , plurimis frufira tentatis *, * Vide Paralipom. 
ipfam quidem rei veritatem non eft alfecutus; conjeturis tamen fuis, varijfque @VMelionm’). 
molitionibus non parum fequentium fiudia adjuyit. Poft eum vero Willebrordus 

Snellius, cum jam majus opere pretium appareret, quippe exorto tele[copij invento, 

multo labore multi[que experimentis eo pervenit ut veras quidem refrationum 

menfuras teneret, nec tamen quod invenerat [atis intelligeret. Nam pofitd, ex. 

gratia, aque fuperficie AB, vifibili vero [ub aqua in D, quod oculo in F pofito 

appareat quafi in recta FC, continuabat hanc °C, donec in G puntto occurreret 

retie DA, ad [uperficiem aque perpendiculari; hifque ita defcriptis, flatuebat 

imaginem rei vife apparere in G, retiaque CD ad CG certam effe rationem, 

yelutt in aqua [e(quitertiam. Que retiarum inter fe ratio vera eft, ac conyenit 

prorfus cum ea quam paulo ante explicuimus refrattionis lege; quia CD eft ad 

CG, ex dotirina triangulorum, ut finus anguli DGC, vel AGC, feu HCF, ad 

finum ang’. CDG, five DCE, Verum ad hanc finuum proportionem nequaquam 

attendit Snellius et u[que adeo ab apparente imagine rem omnem pendere exifti- 

mayit, ut etiam in radio perpendiculari qualis HC, effetium refrattionis , feu, ut 

fal/o opinatur, decurtationem radij viforij agno[cat*). deceptus eo quod etiam recta 


d’incidence, pour la réfraction dans l'eau, d’autres hyperboles mesureront les réfractions des 
autres milieux. 

Plus loin Kepler procéde d’une autre fagon. I] suppose (Prop. III, p. 111) que la différence 
i —r entre langle d’incidence et l’angle de réfraction est la somme de deux parties, ’une 
proportionnelle seulement a l’angle d’incidence, autre proportionnelle en outre 4 la sécante 
de cet angle. Puis aprés (Prop. VI, p. 113) il corrige cette supposition en remplacant la sécante 
de l’angle d’incidence par celle de l’angle de réfraction. Enfin (Prop. VIII, p. 114—115) il 
prend, au lieu de la sécante méme, celle-ci diminuée de Punité et le calcul qu’ iladopte 
finalement équivaut a l’emploi de la formule: 

i—r=Ci+ Ci (secr —1)=Cisecr. 

Comparant ensuite les valeurs calculées de i — r, avec celles qui résultent de la table men- 
tionnée, il arrive au résultat suivant: 
Angle d’incidence io? lage", $g0° -140° j50° [60°° {707 [80° 
Valeur calculéedei—r 2°26’! 4°59'| 7°49'|11°2' |14°46'|19°8" |24°11'|30°0' 
Valeur déduite de la table 2°15’| 4°30’| 7°30|11°0’ |15°0’ |19°30'}24°30'|30°0" 

La différence entre les valeurs calculées et les valeurs observées parait trés faible et Kepler 
fait suivre: ,,Neque te moueat tantilla discrepantia, credes mihi, infra tantam subtilitatem , 
experientiam in hac minus apta materia non descendere. Videsinaequalitatem inesse magnam 
differentiis mearum & Vitellionarum. Mez vero refractiones ex xqualitate & ordine pro- 
fecte sunt. Ergo in Vitellionis refractionibus culpa heret. Id tanto magis credes, si ad 
incrementorum incrementa in Vitellione respexeris. Surgunt enim per 30’ minuta. Certum 
igitur est, Vitellionem suis ab experientia captis refractionibus manum admouisse vt in 
ordinem illas per secundorum incrementorum equalitatem redigeret.” 

2) Le manuscrit de Snellius est perdu; mais le passage dont il s’agit a probablement été repro- 
duit textuellement par Golius dans une lettre du 1 novembre 1632 mentionnée dans 
V’article qu’on trouve cité dans la note 2, p. 9 qui suit. Voici alors le passage en question : 

»Esto medii densioris terminus AB, visibile V , radius incidentie VR, refractus in rariore 


90° 
36°30" 
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en confidérant les rayons de lumiére qui fe dirigent vers les deux yeux. Tout 
ceci, expofé par Snellius dans un livre entier fur la réfraction, eft refté inédic. Nous 
avons vu ce livre autrefois *) et nous avons appris que Defeartes I’a vu également. 
C’eft peut-étre de ce livre que Defcartes atiré fa loi des finus *), dont il s’eft fervi 
fort heureufement dans l’explication de l’arc-en-ciel *) et dans la recherche de 
la forme des lentilles 4), La valeur numérique de ce rapport des finus , lorfque le 
rayon tombe de lair dans I’eau, ou dans le verre, ou dans d’autres corps tranfpa- 
rents, peut étre cherchée 4 l’aide d’un prifme, comme Defcartes l’indique *) , ou 
par d’autres procédés, que celui qui aura bien compris ce qui précéde n’aura pas 
de peine 2 trouver. Quant 4 nous, les procédés que je vais décrire nous ont paru 
étre plus commodes que les autres. Sila matiére tranfparente eft liquide, il faut 
remplir avec ce liquide un vafe de verre dont la paroi a la forme d’un cylindre ou 
tout au moins celle d’une furface de révolution autour de l’axe °). Plus ce vafe eft 
volumineux, et plus le verre en eft mince, mieux i] convient a l’expérience. Soit 
(Fig. 3.] ABCD ce vafe. Plagons-le de telle maniére que fon 
axe foit perpendiculaire a la direction des rayons 
folaires ou 4 celle des rayons venant d’une fource 
lumineufe lointaine. Ces rayons, s’ils tombent fur 
le vafe du cété DC, convergeront de l’autre cété du 
vafe apres avoir traverfé le verre et l’eau qui y eft 
contenue, et fi le vafe a une forme cylindrique, ils 
engendreront une ligne lumineufe telle que KL, fur 
une furface plane paralléle aux génératrices du cy- 
lindre. Lorfqu’on aura obtenu la ligne la plus bril- 
lanteet la moins large poflible, on prendra au compas 
la diftance GF qui fépare la furface plane du vafe , et on marquera cette diftance 


A 


medio RO, oculi situs in puncto O. Videbitur itaque imago rei visibilis in concursu radii 
0 refracti OR continuati et perpendicularis incidentie; qua sit 
VP et punctum concursus I. In eodem itaque medio, sc. hic 
densiore, radius incidentiz verus erit VR, suusque apparens 


A R’__P’_8 RI. Docent observata que ratio est VR ad RI, semper obtinere 

eandem inter quoscumque radios similes; ut U’/R’ et R’I’ > quin 
j in ipso radio perpendiculari et irrefracto UA ubi incidentis 
u \ ipsius pars est radius apparens; neque enim res visibilis U spec- 


tata perpendiculariter suo apparet loco, sed superiore in J: 
atque ut UA ad AJ, ita VR se habet ad RI. Unius itaque radii obliquatione, aut perpendi- 
cularis contractione cognita, quod modis pluribus facile fieri potest, cognoscetur ratio cxte- 
rorum incidentium et apparentium omnium, que, exempli gratia, in aqua ut 4d 3, in vitro 
ut 3 ad 2, quando sc. utrobique oculus consistit in aére.” 

I] est presque superflu de remarquer que la réfraction d’un étroit faisceau de lumiére issu 
du point U dans la direction UA donne lieu a une image virtuelle qui se trouve précisément 
au lieu J indiqué par Snellius. 
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defuper in vas aqua plenum in{picienti, fundus omni parte attolli videtur. Cujus 
rei vera caufa ex radijs ad utrumque oculum tendentibus petenda eft. Hac autem 
omnia que de refrattionis inquifitione volumine integro Snellius expofuerat inedita 
manfere, que et nos vidimus aliquando*) et Cartefium quoque vidiffe accepimus , 
ut hinc fortal[e menfuram illam que in finibus confiftit , elicuerit*); qua in expli- 
canda Iride *) & yitrorum figuris inveftigandis *) feliciffime eff ufus. Cujusmodi 
vero fitilla Refrattionis in finibus proportio cum radius ex aere in aquam, vitrumye, 
aut alia corpora diaphana defertur, id vel prifmate, ut Cartefius precipit 5) 
inquiri poteft, vel alijs modis; quos qui praecedentia intellexerit, non difficulter 
inyeniet. Nobis hi, quos jam docebo, cateris faciliores vifi (unt. nam fi liquida 
diaphani materia data fit, ea vitreum vas impleatur, quod vel cylindri formam 
habeat, vel ejufmodi folum que circa axem rotunda fit ®); quo autem capa- 
cius erit, qudque tenuiori vitri, eo melius. Efto illud ABDC, atque ita col- 
locetur, ut axem habeat folaribus radijs, vel ab lumine longinquo venientibus, 
direété oppofitum. Hi igitur radij fi cadant in latus DC, concurrent ex parte 
altera vafis, poftquam et vitrum et aquam eo contentam tranfierint, et, fi cylin- 
draceum vas fuerit, lineam quandam lucidam fignabunt ut KL in plana fuper- 
ficie vafis lateri parallela. Ea ubi perfectiflima contigerit linea minimeque 
latitudinis, circino capiatur diftantia GF qua planum a vafe abeft, eaque diftantia 
in chartam annotetur: atque apponatur deinde femidiameter vafis FE a centro ad 


t) Probablement vers 1662 ou 1663. Jusqu’ en 1662, la derniére fois le 8 mars 1662 dans sa 
lettre a son frére Louis (T. IV, p. 71), Huygens n’a jamais mentionné, en connection avec 
la loi de la réfraction, que le seul nom de Descartes. Au 2 janvier 1665 il écrit a Moray ,,Je 
vous remercie de la table des refractions, qui verifie fort bien le principe dont depuis Snellius 
et Monsieur des Cartes !’on s’est servi en la dioptrique.” (T. V, p. 188). Alors donc les droits 
de Snellius 4 invention de ce principe étaient connus 4 Huygens et 4 Moray et il semble 
probable que Huygens lesa fait connaitre a celui-ci pendant son second séjour 4 Londres en 
1663. Or, ces droits ‘furent, en effet, revendiqués publiquement pour la premiére fois en 
1662 par Isaac Vossius dans son ouvrage ,,De lucis natura et proprietate”, ot il dit que le 
fils de Snellius lui avait montré le manuscrit de son pére. 

*')On peut consulter sur cette question l’article de M. D. J. Korteweg, ,,Descartes et les 
Manuscrits de Snellius’” dans la ,,Revue de Métaphysique et de Morale, 4* année, 1896, 
p. 489—s5o1” (aussi Nieuw Archief, sér. 2, T. III, p. 57-—71). 

3) Dans le ,,Discours Huitiesme” des ,,Meteores”, intitulé ,,De l’arc-en-ciel” (T. VI, p. 325— 
344 de I’édition récente des Qiuvres de Descartes par Adam et Tannery). 

4) Dans le ,,Discours Huictiesme”’ de ,,La Dioptrique”’,, intitulé ,,Des figures que doiuent auoir 
les corps transparens pour detourner les rayons par refraction en toutes les fagons qui seruent 
ala uené” (T. VI, p. 165—196 de l’édition d’Adam et Tannery). 

5) Dans le ,,Discours Dixiesme” de l’ouvrage cité dans la note précédente CT. VI, p. 211—213 
de I’édition d’Adam et Tannery). On peut consulter encore sur cette méthode la p. 218 
duioi. 

©) Comparez la derniére phrase de l’Appendice I, p. 145 du Tome présent. A partir @ici, il y 
a concordance entre le manuscrit principal et la copie de Niquet, a l’exception des lieux 
que nous signalerons plus loin. 


19) 
~ 
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fur une feuille de papier. On y ajoutera le rayon FE du vafe , c’eft-a-dire la 
dittance du centre 21a furface extérieure. Soit H le point qui partage ce rayon 
en deux parties égales. L’indice de réfraétion de l’eau ou en général du fluide 
confidéré fera alors le rapport EG: GH; ce fera toujours ce rapport qu’on trou- 
vera entre les deux finus, comme je I’ai dit plus haut. Mais les rayons, aprés avoir 
traverfé le verre, convergeront plus exa¢tement fi nous ne laiffons paffer que 
ceux-la feulement qui pénétrent dans le vafe cylindrique par le milieu; il faut 
done couvrir les deux cdtés jufqu’ & une certaine diftance du milieu. On trouvera 
la démonftration de ce qui vient d’étre dit dans la fuite de ce traité, au théoreme 
XIII du premier livre *). On verra en outre, d’aprés le théoreme XXV du 
livre 12), que les réfractions qui ont lieu dans le verre ne nous empéchent 
nullement de confidérer le cylindre ABCD comme formé entiérement d’eau. 

Et fil’on veut obtenir par un procédé tout auffi rapide l’indice de réfraction du 
verre ou du cristal, il faut prendre une lentille formée de cette fubftance et poffé- 
dant une furface plane et une furface convexe telle que la lentille ABC. On expo- 
fera la furface plane aux rayons du foleil ou 4 ceux d’une lampe placée a grande 
diftance de forte que les rayons tombent perpendiculairement fur cette furface. 
Derriére la lentille on placera une furface plane et on l’éloignera de la lentille 
a une diftance telle que les rayons, en convergeant vers cette furface , y engen- 
drent image la plus nette poffible du foleil ou de la flamme. Soit cette image en 
E. Que l’on mefure alors la diftance EB de cette image a la furface convexe de 
la lentille, et que lon fache que l’indice de réfraétion du verre ou du cristal 
confidéré eft égal au rapport de la fomme du rayon de courbure DB de la 
furface convexe et de la longueur mefurée BE, c’eft-a-dire de DE d'une part, 
et de la longueur BE elle-méme d’autre part. Cette propofition fera démontrée 
au théoréme IX du premier livre 3). Il fera avantageux de couvrir les bords de la 
lentille jufqu’ @ une certaine diftance du centre, afin qu’elle donne une image 
plus nette de la fource lumineufe. Je pourrais aux méthodes décrites en ajouter 
d’autres plus laborieufes, conduifant plus fubtilement & la connaiffance de ce 
méme indice de réfraction. Mais comme il n’eft pas fort important de chercher la 
valeur numérique de cet indice avec une grande précifion , et que cette valeur eft 
quelque peu différente, comme je l’aidéja dit *), pour diverfes fortes de verres ou 
d’eaux, il me femble inutile de faire connaitre d’autres procédés. J’ajoute toute- 
fois que l’indice de réfraétion de l’eau de pluie, mesuré avec précifion, s’eft 
trouvé avoir la valeur 250: 187, peu fupérieure 2 la fraction 4; c’eft ce que 
Defcartes a inféré ingénieufement de la confidération du diamétre de I’arc- 
en-ciel 7), D’aprés cette méme méthode , nous avons calculé l’indice de réfraction 
du verre, en nous fervant d’une petite fphére folide de cette fubftance, et 
en obfervant *) al’aide de cette fphére que le rayon d’un arc-en-ciel pour une 


*’) Voir la p. 79 du Tome présent. 
*’) Voir la p. 125 du Tome présent. 
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extimam fuperficiem, que bifariam fecetur in H. Jam proportio refractionis 
aque, vel quicunque liquor fuerit , habebitur ea que eft EG ad GH, que nempe 
eadem femper in finibus exiftet ut fuperius expofui. Accuratius autem radij poft 
vitrum colligentur fi tantum eos transire finamus qui circa medium cylindrum 
penetrant, lateribus utrinque aliquoufque contectis. Ac demonftratio quidem 
hujus in fequentibus invenietur, libri primi propof. [XIII] '). nec refraétiones 
que in vitro hic accidunt quicquam obeffe, quo minus cylindrus ABCD velut 
totus aqueus cenfeatur, patebit ex ijs, que dicentur lib. [I] propof. [XXV]?). 
Quod fi vitri aut cryftalli refraGtiones fimili compendio inquirere libeat, lentem 
ex ea matéria formatam accipe, fuperficie altera plana, altera convexa, qualis 
hic eft lens ABC. Superficiem planam soli oppone vel lucerne procul pofite ut 
radij incidant ad rectos angulos: poft lentem vero adhibe pla- 
[Fig. 4.] num aliquod, ac tantum remove, ut in eo radij coeuntes 
72 imaginem solis aut flamme quam nitidiflimam depingant: 
Efto in E. Tum diftantiam hujus imaginis ab lentis convexa 
fuperficie metire EB, et quam rationem habet femidia- 
meter convexitatis ABC puta DB una cum inventa longi- 
tudine BE, hoc eft, tota DE ad hanc ipfam BE, eandem 
fcito effe refractionis vitri vel cryftalli propofite. hoc enim 
A L4—F€ = demonftrabitur lib. IL. prop. [IX] 5). Lentem vero circa 
latera aliquatenus texiffe proderit, ut imaginem lucidi eo 
nitidiorem referat. Alios modos adjungere his poffem ope- 
rofiores, quibus proportio eadem refractionis fubtilius *) 
colligatur, sed cum non multum interfit [crupulofe eam 
definiri 5) ecin diverfi generis vitris aquifve, ut jam dixi°), 
diverfa aliquantum deprehenditur, opere pretium non vide- 
tur plura de his precipere. Aqu tamen pluvie refractio, 
ut hoc addam, accuraté dimenfa reperta eft ut 250 ad 
187, paulo fcilicet major fefquitertia; idque ex Iridis 
amplitudine Cartefius fubtiliter fane collegit 7). Similique 
E ratione, adhibita fpherula vitrea folida, inventaque ex 
obfervatione *) femidiametro iridis in pluvia vitrea, fi qua 


3) Voir la p. 35 du Tome présent. 

4) La copie de Niquet ajoute: ,,accuratiusque’’, mot qu'on trouve aussi dans le manuscrit 
primitif mais que Huygens biffa plus tard. 

5) La copie de Niquet donne: ,,Sed quia nulla necessitas scrupulosam adeo inqui- 
sitionem exigit”’. 

5) C’est-a-dire dans la rédaction primitive, rejetée depuis, du début de l’ouvrage présent; con- 
sultez la p. 144 du Tome présent ou nous donnons cette rédaction. 


7) Voir la note 4, p. 153 du Tome présent. 
8) Voir la lettre 4 G. van Gutschoven du 6 mars 1653, p. 225 du T. J, ot on lit entre autres: 
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pluie de verre, fi jamais une telle pluie venait a tomber, ferait de 21° 45. 
Nous expliquerons ce calcul *) dans le traité des Parélies a0)2 Quant a la valeur 
de l’indice, nous avons trouvé *) qu’elle eft fupérieure a 474, ¢ eft-a-dire ad, 
mais inférieure & 133. Il eft donc permis de prendre la valeur 3; erreur ainfi 
commife eft négligeable. D’ailleurs nous n’avons nullement, dans les théo- 
rémes qui fuivent, eu égard a cette valeur la plucot qu’ a aucune autre, et il faut 
favoir que ce que nous établirons dans ces théorémes eft vrai, indépendam- 
ment de la valeur numérique de l’indice de réfraction. 

Les trois théorémes fuivants, dont nous ferons par la fuite un fréquent ufage, 
découlent aifément de la loi des réfractions, que nous venons d’expofer. 


Proposition I °). 


Soit donnée une furface quelconque AB, bornant un corps 
tranfparent exiftant du cété C, et foit AC le rayon réfracté 
provenant du rayon DA quitombe de lextérieur sur ce corps. 
Prolongeons DA vers F et CA vers E, Imaginons-nous enfuite 
que le corps tranfparent change de place de telle maniere 
quwil reste borné par la méme furface AB, mais qwil vienne 
fe trouver de lautre cété de cette furface, ceft-a-dire du 


cété E. Je disqu’ alors le rayon réfracté, provenant du rayon 
FA, fera AE. 


[Fig. 5] En effet, foit HAG qui coupe la furface au point A, 
une perpendiculaire a cette furface. Le rayon DA et le 
rayon réfracté AC font par conféquent dans le méme 
plan paffant par HG. Vu que le rayon DA, lorfque le 
corps tranfparent eft fitué du coté G, fait avec la per- 
pendiculaire HG le méme angle que le rayon FA, lorf- 
que le corps tranfparent eft firué du cdté H (car DAF 
eft par hypothése une ligne droite), les rayons réfraétés 
provenant de chacun de ces rayons feront auffi avec HG 
des angles égaux. Or, le rayon réfraété AC, prove- 
nant du rayon DA, fait avec AG l’angle CAG. Le 
rayon réfracté provenant du rayon FA fera donc un 
angle égal avec HA, c’eft-a-dire un angle de grandeur 


»,Nempe sicut ex angulis semidiametri iridis celestis utriusque Cartesius aque refractionem 
invenit vere proximam; Ita ego comparato mihi exiguo cylindro vitreo minimi digiti cras- 
situdinem habente, soli eum exposui , observavique instrumento Geometrico sub quo angulo 
color ruber appareat. Et sic comperi semidiametrum maximam iridis primarie in pluvia 
vitrea fore circiter graduum 21.50, secundaria minimam graduum 89.” On peut consulter 
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talis caderet, grad. 21. 45’; proportionem refraétionis vitri inde calculo *) fub- 
duximus , cujus ratio in ijs, que de Pareliis, explicabitur *), comperimufque 
majorem quam 114 ad 76, five quam 3 ad 2, minorem vero quam 115 ad 76. 
ut fefquialteram ufurpare abfque errore liceat 5). Caterum #) non ad hance 
magis quam ad aliam quamlibet in /equentibus theorematis re[peximus queque 
is definiemus omnia eodem modo [e habitura [ciendum ef? 5) , quecunque demum 
fuerit refractionis proportio. 

Porro ex lege refraétionum modo explicata tria hac Theoremata facile dedu- 
cuntur, quorum in ceteris frequens ufus eric. 


Propositio [1] °%). 


Sifuerit fuperficies quelibet AB, terminans diaphanum ver- 
fus C exiftens, fitque radij DA extrinfecus inillam incidentis 
refractio AC, et producatur DA verfus F, et CA verfus E./Et 
intelligatur deinde diaphanum ita tranfponi ut eadem fuper- 
ficie AB terminetur, fed exiftat ad partem ejus contrariam, 
ubi nempe est E. Dico jam radij FA refractionem fore AE. 


Sit enim recta HAG que penetret fuperficiem AB ad angulos reétos in 
A. Sunt ergo in eodem plano per HG duéto tum DA tum refraétio ejus AC. 
Quia vero radius DA ad perpendicularem HG exiftente diaphano verfus G 
eodem angulo inclinatur, quo radius FA, exiftente diaphano verfus H, eft enim 
DAF, ex hypothefi, linea reéta, etiam refractiones utriufque cum ipfa HG angulos 
equales conftituent. Radij autem DA refraétio AC facit angulum CAG, ergo 


encore l’Appendice III, p. 154 du Tome présent qui contient des observations exécutées 
en 1658. 

*) Consultez sur ce calcul l’Appendice II. On y trouvera la régle suivant laquelle il doit 
étre exécuté et l’application au cas de l’eau, ott le demi-diamétre de l’arc-en-ciel est supposé 
étre égal a 41° 30’; voir les p. 151—153 du Tome présent. 

2) De cette phrase, ajoutée aprés 1666, c’est-a-dire aprés la date de la copie de Niquet, ov elle 
manque, il résulte que Huygens avait alors l’intention de joindre le contenu de l’Appen- 
dice II a l’ouvrage projeté ,,De Coronis et Parheliis” qui n’a paru qu’ aprés son décés et qui 
ne contient rien de semblable. Ce fut depuis 1658 que Huygens s’occupa du sujet des 
parélies; comparez les pp. 219 et 496 du T. II. 

3) Dans la Correspondance de 1652 et 1653 (voir les pp. 192, 204 et 225 du T. I) Huygens 
donne le méme rapport comme étant de 600 A 397, ce qui revient & celui de 114,8.. 476. 

4) ,,Nos autem” dans la copie de Niquet. sti 

5) La copie de Niquet donne au lieu des mots cursivés: ,,fequentia theoremata adstruixi- 


mus; sed universalem hanc effecimus contemplationem, adeo ut, que defi- 
niemus omnia eodem modo se habitura sint.” 

®) Plus tard Huygens aannoté:,,Nous n’avons a faire de celle cy qu’en traitant des 
surfaces caves,” 
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HAE, CAE étant une ligne droite. Mais de plus FA et AE fe trouvent dans le 
méme plan paffant par la droite HG, vu que FA eft le prolongement de DA, et 
AE de CA. Il eft donc évident que le rayon réfraété provenant du rayon FA n’eft 
autre que AE, lorfque le corps tranfparent fe trouve du cété H. C’eft ce qu’il 
fallait démontrer. 


Proposition II. 


Soit AB la furface d'un corps tranfpa- 
rent, la forme dé cette furface étant arbi- 
traire. Soit DC un rayon oblique tombant 
du dehors fur cette furface, CG le rayon 
réfracté, et la droite ECP une normale a 
la méme furface. Prenons un point quel- 
conque F fur cette normale, 4 Pintérieur 
du corps tranfparent, et tirons FG paral- 
léle au rayon DC. Je dis que cette paral- 
léle coupe le rayon réfracté CG et que 
le rapport CG: GF est égal a lindice de 


réfraction. ' 


Car langle FCG eft plus petit que l’angle DCE a caufe de la réfraction; cet 
angle fera donc aufli plus petit que l’angle PFG; c’eft pourquoi les droites CG et 
FG fe couperont néceffairement. De plus, felon la loi des réfractions expofée 
plus haut le rapport du finus de Pangle DCE au finus de l’angle FCG eft égal 
a Pindice de réfraction. Or, le finus de l’angle DCE eft le méme que celui de 
Pangle DCF ou CFG, Par conféquent dans le triangle CFG le rapport du 
finus de l’angle CFG au finus de langle FCG eft égal & lindice de réfrac- 
tion. La méme chofe fera donc vraie pour le rapport du cété CG au cédté 
GF, car dans tout triangle les cétés font entre eux comme les finus des angles 
oppofés. 

Il eft clair que la réciproque de cette propofition eft également vraie. C’eft-2- 
dire, lorf{que FG eft paralléle au rayon DC et rencontre la droite CG, et que le 
rapport CG: GF eft égal 4 indice de réfraction , CG fera le rayon réfraété qui 
correfpond au rayon DC, 
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huic equalem angulum efficiet refractio radij FA cum ipfa HA, hoc eft equalem 
angulo HAE, eft enim CAE linea reéa. Sed et in eodem plano, per reétam 
HG ducto, funt FA et AE, quum fint in dire@um ipfis DA, CA. Ergo patet 


radij FA refraétionem fore ipfam AE quando diaphanum eft a parte H. quod 
erat dem. 


Proposirio [II]. 


Si fueric diaphani fuperficies quelibet AB, in quam extrin- 
fecus cadat obliquus radius DC, qui refringatur fecundum 
CG; fitque recta ECP fecans diaphani fuperficiem ad angu- 
los rectos, et fumatur in ea intra diaphanum punctum quod- 
vis F, unde ducatur FG parallela radio DC. dico hance occur- 
rere refractioni CG, et habere CG ad GF rationem eam que 
eft refractionis. 


Quia enim propter refractionem angulus FCG minor eft quam DCE, idem 
quoque minor erit quam PFG, ideoque CG, FG neceffario concurrent. Porro 
quia fecundum refractionum legem fuperius expofitam, finus anguli DCE ad 
finum anguli FCG rationem habet eam, que eft refractionis. Sinus autem anguli 
DCE idem eft qui anguli DCF feu CFG, Ergo in triangulo CFG habebit 
finus anguli CFG ad finum anguli FCG rationem refra¢tionis. Quare eandem 
quoque habebit latus CG ad latus GF. Quia nempe in omni triangulo, latera 
inter fe eandem proportionem fervant, quam finus angulorum, quibus illa fub- 
tenduntur. 

Patet autem et converfe hujus?) veritas. Nempe fi FG parallela exiftente 
radio DC, reéteque CG occurrente, fuerit CG ad GF ratio eadem que eft 
refractionis, tunc CG fore refraétionem radij DC. 


") La copie de Niquet intercale le mot yspropositionis” ; qu’on retrouve dans le manuscrit 
méme, mais qui y fut biffé depuis. 
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Proposition ILI. 


Soit AB [Fig.7]lafurface dun corpstranfparent, la forme de - 
cette furface étantarbitraire. Le corps transparent fe trouve 
du cété L. SoitDCun rayon a linrérieur de ce corps. Ce rayon 
fort du corps au point Cet eft réfracté felon CH. Soit ECP 
une normale ala furface. Prenons fur cette normale un point 
quelconque L et tirons de 1a une paralléle LH au rayon 
DC. Je dis que cette paralléle coupe le rayon réfracté CH, 
et que le quotient LH:HC eft égal a l’indice de réfraction. 


Car le rayon DC quitte le corps aprés avoir été réfracté 4 la furface; langle 
PCH fera donc plus grand que l’angle LCD, c’eft-a-dire que ’angle CLH. Il en 
réfulte manifeftement que les droites CH et LH fe coupent. 

[Fig. 7.] De plus, fuivant la loi des réfractions, le rapport 
du finus de langle PCH au finus de l’angle LCD ou 
CLH eft égal 4 l’indice de réfraction. Or, le finus de 
langle PCH eft le méme que celui de l’angle LCH. 
Par conféquent dans le triangle LHC le rapport du 
finus de angle LCH au finus de angle CLH fera 
égal a l’indice de réfraction. La méme chofe fera donc 
vraie pour le rapport des cétés LH et HC. Ce qu'il 
fallait démontrer. 

Ici auffi la réciproque de la propofition eft évidem- 
A ment vraie. C’eft-a-dire, lorfque LH eft paralléle au 
rayon DC et rencontre la droite CH, et que le rapport LH: HC eft égal a 
l’ indice de réfraétion, CH fera le rayon réfraété qui correfpond au rayon DC. 


Nous expliquerons dans la fuite comment on trouve les points od fe réuniffent 
les rayons aprés avoir été réfraétés par quelque furface plane, convexe ou con- 
cave, ou bien ceux ot les rayons, difperfés par cette réfraction , fe coupent 
lor{qu’on les prolonge en fens inverfe. Nous les appellerons points de concours ou 
points de difperfion, Toutefois, comme nous défignerons également par ce nom 
des points auxquels ne correfpondent pas exaétement, comme on le fera voir, tous 
les rayons réfraétés, nous devons dire en peu de mots ce qu’ il faut alors entendre 
par la, Lorfqu’il peut étre démontré que les rayons qui tombent parallélement fur la 
lentille ABC [Fig. 8] coupent tous l’axe DBE, apres la réfraétion , en-deca dun 
certain point E, ou bien qu’ils coupent tous l’axe au-dela de ce point, et cela 
de telle facon que plus un rayon incident eft proche de l’axe, plus le point ot 
le rayon réfraété, qui y correfpond, coupe l’axe eft proche du point E, et que cette 
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Proposirio [III]. 


Si fuerit diaphani fuperficies quecunque AB [Fig.7], ter- 
minans diaphanum verfus L exiftens: radius autem intra 
diaphanum fit DC, qui in C egrediens'), refringatur in CH. 
Et ducta ECP, que fuperficiem fecet ad angulos rectos, 
fumatur in ea punctum quodvis L, unde ducatur LH paral- 
lela radio DC. dico hance occurrere refractioni CH, atque 
effe LH ad HC rationem eam que est refractionis. 


Quia enim radius DC refraétus: exit 4 diaphano, erit angulus PCH major 
angulo LCD, hoc eft, angulo CLH. Unde manifeftum eft reétas CH, LH 
concurrere. 

Porro autem, quia fecundum legem refra¢tionis, finus anguli PCH ad finum 

anguli LCD five CLH, proportionem refrattionis habet, 

[Fig. 8.] sinus autem anguli PCH idem eft qui finus anguli LCH, 
habebit itaque in triangulo LHC, finus anguli LCH ad 
finum anguli CLH proportionem refra¢tionis. Quare eandem 
quoque habebict latus LH ad latus HC. quod erat probandum. 

Rurfus autem et converfa propofitionis hujus manifetta 
eft. Nempe fi LH parallela exiftente radio DC, recteque 
CH occurrente, fuerit LH ad HC ratio ea que refractionis , 
AM etiam CH fore refractionem radij DC. 


4 


Nunc quomodo punéta ea inveniantur, ad que radij, poft- 
quam in fuperficie aliqua plana convexa aut cava refracti 
fuerint, colliguntur, vel ad que difperfi refpiciunt , deinceps 
exponemus; que quidem punéta concurfus vel difperfus 
vocabimus. Quoniam vero *) hoc nomine etiam illa punéta 
defignabimus ad que tamen radios omnes refractos non accu- 

E, raté pertinere oftenfum fuerit, id quomodo tunc intelligen- 

dum fic paucis declarandum eft. Ergo fi radios parallelos in 

lentem ABC [Fig. 8] incidentes omnes poft refractionem convenire oftendatur 
cum axe DBE citra punétum quoddam E, ve] omnes ultra idem punctum, vertm 
hoc paéto ut quo quifque radius axi propinquior fertur eo refractus concurrat 
propius ad punctum E, idque ad diftantiam tandem quavis data minorem, tum 


*) La copie de Niquet intercale: , diaphanum’’; mot qui fut biffé dans le manuscrit que nous 


suivons. 
2) La copie de Niquet intercale ,, plerumque”’ , mot biffé dans le manuscrit. 
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derniére diftance finit par devenir plus petite qu’une grandeur donnée quelconque, 
alors aufli le point E fera appelé le point de concours. Et 
[Fig. 9 ] de méme pour une lentille concave KFG [Fig. 9], lorfque 
H nous aurons démontré que les rayons paralléles venant du cété 
H font difperfés aprés la réfraction de telle fagon que prolon- 
gés en fens inverfe ils rencontrent tous l’axe FH foit en-dega 
foit au-dela d’un certain point H, et cela avec les mémes con- 
ditions que nous avons auffi pofées pour la lentille convexe, 
alors le point H fera appelé le point de difperfion *). Méme 
nous confidérons dans la plupart des cas ces points comme 
déterminant exac¢tement le concours ou la difperfion des 
ix | F rayons; nous pourrons le faire en ayant égard feulement aux 
parties centrales des lentilles ou des furfaces, parties dont les 
dimenfions, par rapport aux diameétres de la convexité ou dela 
concavité, doivent étre affez faibles pour que ce qui eft impar- 
fait dans le fens géométrique paraiffe parfait a nos yeux. Car il 
eft certain que les dimenfions latérales des lentilles fatiffont a 
cette condition; cela eft vrai auffi bien pour les lentilles que 
nous voyons donner dans l’obfcurité une image des objets que le foleil éclaire en- 
dehors, que pour celles dont fe compofent les lunettes ou les télefcopes: sil en 
était autrement, on n’obtiendrait pas avec ces lentilles des effets aufli remarquables. 


[Fig. 10.] 
L 


Proposition IV, 
Probleme 1 3). 


, 

Etant donnée la furface 
plane dun corps tranfpa- 
rent et le point ow fe diri- 
gent les rayons au moment 
ouilstombent du dehors fur 
cette furface, trouver le 
pointdeconcoursdesrayons 
réfractés 4), 


Soit AE la furface plane du corps 
tranfparent, ou plutét foit AE une 
ligne droite fituée fur cette furface, 


et foit donné le point D ov fe diri- 
gent les rayons LF, OE, au moment ow, venant du dehors , ils rencontrent cette 


furface. Soi iculaire fur ur 
t DA une perpendiculaire fur cette furface, et figurons-nous que 
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quoque punctum E concurfus punétum dicetur. Similiterque in lente cava KFG 
LFig. 9], fiparallelos radios 4 parte H venientes poft refra¢tionem ita fpargi often- 
derimus, ut retrorfum produéti conveniant cum axe FH omnes citra punétum 
quoddam H, vel omnes ultra, ijfdemque etiam conditionibus quas in convexa 
pofuimus, tum punétum H dicetur punétum difperfus *). Quin etiam hac 
puncta plerumque fic accipiemus *) , tanquam concurfum aut difperfum radiorum 
exacté determinarent; medias videlicet lentium aut fuperficierum partes refpi- 
cientes, quarum fatis exigua fit proportio ad convexitatis vel cavitatis dia- 
metros, ut quantum ad fenfum oculorum attinet perfectum videatur quod 
geometrica ratione eft imperfeétum. Ita enim fefe habere lentium latitudines 
certum eft, tum earum quibus in tenebris picturam reprefentari videmus rerum 
que foris a Sole illuminantur, tum quibus perfpicilla feu telefcopia conftant; 
neque enim alioqui tam infignes earum effectus cernerentur. 


[ Prorosirio IV. ] 
Problema [1.] 3) 


Data diaphani fuperficie plana, et puncto, ad quod radij 
tendentes in fuperficiem extrinfecus impingant; Invenire 
punctum concurfus refractorum ‘). 


Sit [Fig. 10] diaphani fuperficies plana AE, hoc eft, in qua eft linea recta AE, 
fitque datum punétum D, ad quod tendentes radij ut LF, OE, fuperficiei dicte 
extrinfecus occurrant. Sit autem DA eidem ad angulos reétos , omnefque line 


™) On retrouve cette définition des points de concours et de dispersion dans les lettres 4 Van 
Gutschoven du 4 novembre 1652 et du 6 mars 1653 (pp. 191 et 224—-225 du T.1). Dans 
toute la présente partie de sa Dioptrique Huygens s’y tient strictement sans se rebuter des 
complications qu’elle apporte dans les démonstrations géométriques a la mode des anciens. 

2) La copie de Niquet donne: ,,frequenter ita considerabimus,”’ ce qui constitue la legon 
primitive du manuscrit, biffée depuis et remplacée par les mots cursivés. 

3) Huygens a ajouté en marge:,,hoc cum 3bus sequentibus forsan melius post refrac- 


tiones singularum sphericarum superficierum’’. L’annotation est sans doute d’une 
date de beaucoup postérieure a la rédaction primitive et mémea la copie de Niquet ot Pindi- 
cation n’a pas été suivie. 

4) Les propositions IV—VII contiennent, pour les divers cas qui peuvent se presenter, la 
déduction de la relation d, = nd,, ov d, et d, désignent les distances 4 la surface plane des 
points de concours des rayons qui se trouvent dans le premier et dans le second milieu, et 
ou n représente l’indice de réfraction du second milieu par rapport au premier. 

Ici, et dans la svite, nous appelons ,,premier milieu” celui ot les rayons se trouventavant 


la réfraction. 


20 TRAITE DE LA REFRACTION ET DES TELESCOPES. LIVRE I. 1653. 


toutes les droites qui apparaiffent dans la figure foient firuées dans un plan paf- 

fant par AD. Prolongeons AD et choififlons le point T de telle maniere que le 

rapport TA: AD foit égal a Vindice de réfraction. Je dis que ce point T ferale 

point de concours cherché. Or, en premier lieu je démontrerai qu’ aucun rayon 

réfraé@té ne rencontre l’axe AD en-deca du point T. Soit en effet FC le rayon 

réfraété provenant du rayon LF. Achevons la conftruction du parallélogramme 

CDFP. FP fera donc perpendiculaire & la furface AE et PC fera parallele au 

rayon I.F et rencontrera le rayon réfracté provenant de ce rayon en C. Le rap- 

* Prop.Il port FC: CP fera donc égal & l’indice de réfraction*. Or, FD eft égalea CP. Par 
conféquent le rapport CF : FD fera 

Lie toc] lui auffi égal a cet indice de réfrac- 

tion, c’eft-a-dire a TA : AD. Le 
carré de CF eft donc auffi au carré 
de DF, comme celui de TA eft a 
celui de AD. Le carré de CF eft 
done au carré de DF, comme une 
quantité plus grande eft 4 une quan- 
tité moindre. Par conféquent, fouf- 
trayant des deux cétés le carré de 
AF, on voit que le rapport CA?: 
: AD? eft plus grand que le rapport 
CF? ; DF?, c’eft-a-dire que le rap- 
port TA?: AD?. Le carré de CA 
fera donc plus grand que celui de 
TA, et la ligne CA elle-méme fera 
plus grande que TA: dot il appert 
que le rayon réfracté FC rencontre 


Paxe AD au-dela du point T. 

I] faut démontrer en fecond lieu que les rayons réfraétés provenant de rayons 
fitués plus prés de la droite AD la rencontrent en un point plus rapproché du 
point T que ceux provenant de rayons plus éloignés de cet axe. Soit, ereffet, le 
rayon OE plus éloigné de l’axe que le rayon LF, et foit EG le rayon réfraété cor- 
ref{pondant 4 ce rayon-la. Joignons les points C et E par une droite. Le carré de 
CE furpaffe alors le carré de ED d’une quantité égale a la différence des carrés de 
CF et de DF, vu que cette différence, ainfi que la premiére, eft égale ala fomme 

ore 12.1.2. du carré de CDet de deux fois le rectangle fur les lignes CD et DA. Or, le carré 
: de CE eft plus grand que celui de CF. Le rapport CE? : ED* eft donc plus petit 
que le rapport CF?: FD*. C’eft pourquoi le rapport CE: ED eft aufii inférieur 

au rapport CF’: FD. Mais CF eft a FD comme GE 4 ED. En effet, on peut 

demontrer pour les lignes GE et ED, comme cela a été démontré pour les lignes 

CF et FD, que leur rapport eft égal a l'indice de réfraction: cela réfulte de ce 
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que in fchemate apparent intelligantur in plano per AD duéto. Producatur AD 
ethabeat TA ad AD rationem eam que eft refraétionis. Dico T fore punétum 
concurfus quefitum. Et primo quidem oftendam nullius radij refractionem con- 
currere cum AD citra punétum T. Sit enim FC refraétio radij LF; et perficia- 
tur parallelogrammum CDFP. Erit igicur FP fuperficiei AE ad angulos reétos, 
et PC parallela radio LF, ejufque refractioni occurrens in C. Quare FC ad CP 
habebit proportionem que eft refractionis *. Eft autem FD equalis CP. Ergo 
etiam CF ad FD proportionem refraétionis habebit, hoc eft, eam quam TA ad 
AD. Ergo et quadratum CF ad quadr. DF, ut quadr. TA ad quadr. AD. Ergo 
ratio quadrati CF ad quadr, DF eft majoris ad minus. Quare auferendo utrin- 
que quadratum AF, eric ratio quadrati CA ad quadr. AD major quam qua- 
drati CF ad quadr. DF, hoc eft quam quadrati TA ad quadr. AD. Itaque 
quadratum CA majus erit quadrato TA, et CA linea major quam TA: unde 
apparet refractionem FC convenire cum axe AD ultra punétum T. 

Secundo loco oftendendum eft radiorum recte AD propinquiorum refrac- 
tiones propius concurrere ad punétum T quam remotiorum. Sit enim radius OE 
remotior radio LF, et refractio ejus fic EG: et jungatur EC. Quadratum igitur CE 
excedit quadr. ED, quantum CF quadratum excedit quadr. DF, quia utrorum- 
que differentia eft equalis quadrato CD et duplo reétangulo CDA”) *. Eft 
autem quadratum CE majus quadrato CF. Ergo minor eft ratio quadrati 
CE ad quadr. ED, quam quadrati CF ad quadratum FD. Quare et liner CE 
ad ED minor ratio quam CF ad FD. Ut autem CF ad FD ita eft GE ad ED. Nam 
ficut de lineis CF , FD oftenfum fuit, oftendi etiam poteft de lineis GE, ED, 
habere eas rationem que eft refractionis , quia fcilicet EG ftatuitur effe refractio 
radij OE tendentis ad D. Igitur minor erit ratio CE ad ED quam GE ad 
ED: ac proinde GE major quam CE. Unde facile perfpicitur AG quoque 
majorem effe quam CA; adeoque concurfum refraéti radij OE longius abeffe 
a punéto T quam radij LF. 

Denique oftendere oportet aliquos radios refractos convenire cum AD 
produéta in punéto quod dato quolibet intervallo minus diftet 4 punéto T. 
Sumatur punétum C, dato intervallo propius firum punéto T et ulterius diftans 
ab A quam ipfum T; et ficut differentia quadratorum TA, AD ad quadr. 
AD, ita fit differentia quadratorum CA, AD ad quadr. DS. Ergo quia diffe- 


rentia prior minor eft pofteriore, erit et quadratum AD minus quam quadra- 


‘) Ici, et souvent dans la suite, Huygensa indiqué par un astérisque les lieux ot une citation 
lui semblait désirable, sans toutefois donner cette citation ; ce qui fut fait alors par de Volder 
et Fullenius a l’occasion de la premiére publication, en 1703, des ,,Opera Posthuma”. 

7) Ils’agit du rectangle quia CD et DA pour coteés. 

3) Le numéro de la proposition fut laissé en blane par Huygens. Il Manave de meee dans la 
copie de Niquet; mais il s’agit clairement de la Prop. 12 du Livre 2 des ,,.Eléments d’Euclide; 
proposition qu’on trouve citée dans la note 15, p. 29 du T. XII. 


*, [ Prop; IL if*) 


* prop. [12.]1.2. 
Eucl. *), 
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que EG eft par hypothéfe le rayon réfracté provenant du rayon OE dont le pro- 
longement paffe par le point D. Le rapport CE : ED fera donc inférieur au rap- 
port GE :ED; par conféquent GE eft plus grande que CE. On voit donc aifément 
que AG auffi eft plus grande que CA, et que le point ot le rayon OE coupe laxe 
aprés avoir été réfraété eft par conféquent plus éloigné du point T que le point fur 
’axe qui correfpond au rayon LF. ; 

Il faut enfin faire voir que quelques rayons réfraétés rencontrent le prolonge- 
ment de AD en un point fitué du point T aune diftance inférieure 4 un intervalle 
donné quelconque. Prenonsun point C fitué a une diftance moindre du point T que 
la diftance donnée et plus éloigné du_point A que le point T lui-méme, Comme la 
différence de TA? et AD? eft a AD’, ainfi foit la différence de CA? et AD*a 
DS?. Par conféquent, comme la premiére différence eft inférieure a la feconde, le 
carré de AD fera auffi plus petit que celui de DS; et la ligne DA fera plus petite 
que DS. Ainfi, fil’on décrit une circonférence avec le centre D et le rayon DS, 
cette circonférence coupera la droite AF par exemple en F. Joignons le point F 
aux points C et D, et prolongeons DF jufqu’en L. Vu qu’ alors la diffé- 
rence de TA? et AD? eft 2 AD? comme la différence de CA* et AD? eft a 
DS? ou a DF?, on aura, par compofition, TA? eft a AD* comme la différence 
de CA* et AD’, augmentée de DF’, eft 2 DF?. Or, la différence CA*—AD?, 
c’eft-a-dire CD? + 2 CD. DA, ajoutée a DF? donne une fomme égale a CF*. Par 
conféquent, TA?:; AD? = CF*: DF?. Ec CF: DF = TA: AD. Or TA: AD eft 
égal a lindice de réfraction. Dans le triangle CFD on a done CF: FD égal ace 
méme indice; et ilen eft de méme pour le rapport des finus des angles CDFou ADF 
d’une part, FCD d’autre part. Or, ’angle ADF eft l’angle entre le rayon incident 
LF et la perpendiculaire, et ’angle CD eft celui entre 1a méme perpendicu- 
laire et la ligne FC. Il eft donc certain que FC eft le rayon réfraété provenant du 
rayon LF’. Nous avons ainfi démontré que le rayon réfraété provenant d’un certain 
rayon incident coupe l’axe AD en un point fitué du point T & une diftance plus 


petite qu’un intervalle quelconque. A caufe de tout cela le point T fera le point 
de concours cherché. 


Proposition V. 
Probléme 2. 


/ 
Etant donnée la furface plane dun corpstranfparent et un 
point d’ot proviennent des rayons qui tombent du dehors 


fur cette furface, trouver le point de difperfion des rayons 
reirectes, 


Soit [Fig. 11} AE la furface plane du corps tranfparent et D le point donné, 
dou procédent des rayons tels que DF fe dirigeant vers ce corps. Soit la ligne DA 
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tum DS: Et linea DA minor quam DS. Ideoque fi centro D intervallo DS, 
circumferentia defcribatur, ea fecabit rectam AF. Secet in F, et jungatur 
CF, itemque DF, que producatur verfus L. Quoniam igicur differentia qua- 
dracorum TA, AD eft ad quadr. AD ut differentia quadratcorum CA, AD ad 
quadratum DS vel DF; erit, componendo, quadratum TA ad quadr. AD ut 
differentia quadratorum CA, AD una cum quadrato DF ad quadratum DF. Eft 
} autem differentia quadratorum CA, 
LEIS -sh33 AD, hoc eft, quadr. CD cum 
duplo rectangulo CDA, addita qua- 
drato DF equalis quadrato CF. 
Ergo ficut quadr. TA ad quadr. 
AD, ita quadr. CF ad quadr. DF. 
Et linea CF ad DF ut TAad AD. 
Eft autem ratio TA ad AD ea que 
refractionis. Ergo in triangulo CFD 
habet iatus CF ad FD proportionem 
refractionis; ac proinde eandem quo- 
que habebit finus anguli CDF vel 
ADF, ad finum anguli FCD. Eft 
autem angulus ADF quo radius 
incidens LF inclinatur ad perpendi- 
cularem, et angulus FCD quo ad 
eandem perpendicularem inclinatur 
linea FC. Ergo conftat radij LF 
retractionem effe FC. Atque ita oftenfum eft alicujus radij refractionem quo- 
libet intervallo propius concurrere ad punétum T cum axe AD. Eritigitur propter 
hec T punétum concurfus quefitum. 


[Proprositio V. | 
Problema [2]. 


Data diaphani fuperficie plana, et puncto, a quo venientes 
radij in illam extrinfecus incidant; invenire punctum dif- 
perfus refractorum. 


Diaphani fuperficies plana fic AE [Fig. 11] et punétum datum D, ex quo radij 
in diaphanum procedant ut DF. Sit linea DA fuperficiei AE ad rectos angulos, 


* Prop I. 
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perpendiculaire & la furface AE. Prolongeons-la, et foitTA: AD égal a Pindice 
de réfraction. Je dis que T fera le point de difperfion cherché, c’eft-a-dire 
que les rayons réfractés, tels que FN, provenant de rayons iffus du point 
D, tels que DF, ont dans le corps tranfparent la direétion qu’ils auraient en 
venant du point T. 

En effet, prolongeons DF du cété L et joignons les points F et T. Alors il fera 
clair par ce qui précéde que fi, contrairement a notre hypothefe, nous nous 
figurons que la furface AE limite un corps tranfparent firué du coté D, les rayons, 
qui fe dirigent vers le point D ont aprés la réfraétion leur point de concours en T, 
de forte que FT ferale rayon réfracté provenant du rayon LF. Or, FD eft le pro- 
longement de LF, et FN eft celuide TF. Par conféquent, FN fera ici le rayon 
réfraété provenant du rayon DF *. Le rayon DF a donc aprés la réfraction la 
méme direction que sil provenait du point T; c’eft pourquoi le point T fera le 
point de difperfion cherché. Il eft évident qu’en vérité les rayons réfractés , pro- 
longés en fens inverfe , coupent l’axe AD au-dela du point T. 


Proposition VI. 
Probleme 3. 


2 

Etant donnée la furface plane @un corps tranfparent et un 
point dot proviennent des rayons tombant de lintérieur fur 
cette furface, trouver le point de difperfion des rayons 
réiracrés, 


(Fig. 12.] 

Soit AE [Fig. 12] la furface plane du corps 
tranfparent et T le point donné, d’od les rayons, 
tels que TF, fe dirigent vers la furface AE. Soit 

ae TA une droite perpendiculaire 4 la furface AE. 
FE Divifons-la par le point D de telle facon que TA: 


? DA foit égal a Vindice de réfradtion. Je dis que 
D fera le point de difperfion cherché, c’eft-a-dire 
que I'L, le rayon réfraété correfpondant au rayon 
TF, aura une direétion telle qu’il femblera pro- 
venir du point D. En effet, joignons les points 
F et D. Si donc LF était un rayon tombant fur 
la furface AE et fe dirigeant vers le point D, le 
oma rayon réfracté qui y correfpondrait ferait FT 
ainfi qu’il fuic du probléme 1, vu que le rapport TA: AD eft égal a indice 


- 
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et producatur, habeatque TA ad AD proportionem refraétionis. Dico T fore 
punctum difperfus quefitum: Hoc eft radiorum ex D procedentium refraétiones , 
ficut FN eft radij DF, intra diaphanum 
[Fig. 11.] ita ferri, quafi venirent ex punéto T. 
Producatur enim DF verfus L, et 
jungatur FT. Igitur fi fuperficiem AE, 
contra quam hic pofitum eft, terminare 
imaginemur diaphanum verfus D exiftens, 
manifeftum eft per preced. radiorum ad 
D tendentium refractiones concurrere ad 
punéum T: ita ut radij LF refraétio 
futura fit FT. Eft autem FD in direc- 
tum ipfi LF, ec FN in direétum ipfi 
TF. Ergo et FN erit hic refraétio radij 
DF *. Itaque radius DF refraétus ita fer- 
tur quafi ex puncto T manaret, ideoque 
erit T punctum difperfus quefitum. Patet 
autem ejufmodi effe, ut radiorum refrac- 
tiones retro producte ultra ipfum T, cum 
reéta AD conveniant. 


[ Propositio VI. ] 
Problema [3]. 


Data diaphani plana fuperficie et puncto ex quo manan- 
tes radij intrinfecus in eam deferantur; invenire punctum 
difperfus refractorum. 


Sit [Fig. 12] plana fuperficies diaphani AE et punétum T datum, ex quo radij 
ad fuperficiem AE ferantur ut TF. Sit TA recta ad fuperficiem AE perpendicu- 
laris, eaque dividatur in D ita ut TA ad DA habeat proportionem refra¢tionis. 
Dico D fore punétum difperfus quefitum: ut nempe FL refraétio radij TF 
feratur quafi ex punéto D procederet. Jungatur enim FD. Si igitur LF effet 
radius incidens in fuperficiem AE, tendenfque ad punctum D, ejus refractio 
foret FT, ut ex probl. [1] eft manifeftum; quia nimirum TA ad DA eft pro- 


4 


* [Prop. I.] 
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de réfraétion. Par conféquent le rayon FL fera inverfement le rayon réfracté 
provenant du rayon TF; car telle eft la loi des réfractions , comme cela a 
été expofé plus haut. D eft donc Je point de difperfion cherche. ce point fera 
tel que tous les rayons réfraétés rencontrent l’axe en-de¢a de D, c eft-a-dire 
en un point plus rapproché que D lui-méme de la furface A. Cela peut facile- 
ment étre démontré 4 l’aide des confidérations du probleme 1. 


Proposition VII. 


Probleme 4. 


Etant donnée la furface plane d’un corps tranfparent et 
un point en-dehors de ce corps ot fe dirigent des rayons qui 
tombent du dedans fur cette furface, trouver le point de con- 
cours des rayons réfractés. 


Soit AE [Fig. 13] la furface plane du corps tranfparent et T le point donné 
en-dehors de ce corps, ot fe dirigent des rayons tels que LF lorfqw’ ils rencon- 
trent la furface AE en venant du dedans. Soit TA une perpendiculaire a la 
furface. Prenons fur cette droite le point D de telle maniére que le rapport 
TA: AD foit égal a indice de réfraétion. Je dis que D eft le point de concours 
cherché. Car il eft clair d’aprés le probl. 2 que, fi DF eft le rayon incident, le 
rayon réfracté qui y correfpond fera FL, vu que FL eft le prolongement de 
TF et que le rapport TA: AD eft égal & l’indice de réfraction. Par conféquent 
FD fera iciinverfement le rayon réfracté provenant du rayon LF, et partant D 
le point de concours des rayons qui fe dirigeaient vers T. Ajoutons qu’ aucun 
rayon ne rencontre l’axe au-dela du point D. 


Lemme 1. *) 


Soit ABC [Fig.14] un triangle poffédant un angle obtus A. 
Une droite partant de B rencontre AC, prolongée du cété 


C, au point D. Je dis que le rapport BD: DA eft plus petit 
que BC:CA. 


En effet, foit CE une paralléle 4 DB. Comme l’angle A eft par hypothéfe 
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portio refractionis. Igitur viciflim radij TF refraétio erit FL; hec enim refraétio- 
num lex eft ut fupra fuit expofitum. Igitur D eft punétum difperfus queefitum. 
Erit autem ejufmodi ut radiorum refraétiones omnes citra D concurrant, hoc 
eft ut concurfus earum minus diftet a fuperficie A quam punéum D. Quod 
facile probari poteft ex iis que habentur in Probl. [1]. 


[Proprositio VII.] 


Problema [4]. 


Data diaphani fuperficie plana, et puncto extra diapha- 
num ad quod tendentes radij intrinfecus in fuperficiem ejus 
incidant, invenire punctum concurfus refractorum. 


ead Superficies diaphani plana fir AE, et punétum 
extra datum T,, quo tendentes radij ut LF , occur- 
rant fuperficiei AE intrinfecus. Sit TA fuper- 
ficiei ad angulos reétos, eaque fecetur in D, ut 
TA ad AD fit proportio refractionis. Dico D 
effe punctum concurfus quefitum. Conftat enim 
ex probl. [2] fi DF fit radius incidens, ejus 
refractionem fore FL, quoniam FL eft in direc- 
tum ipfi TI’, ratio autem TA ad AD eadem que 
refractionis. Igitur viciflim hic eric FD refractio 
radij LF; ac proinde D punétum concurfus radio- 
rum tendentium ad T. Nullus autem radius con- 
curret ultra D. 


Lemma [1.] *) 
Sit triangulum BAC [Fig. 14] angulum A obtufum habens, 
et ducatur ex B que occurrat AC, verfus C producte in D. 


Dico minorem effe rationem BD ad DA quam BC ad CA. 


Sit enim duéta CE parallela DB. Quoniam ergo angulus A obtufus eft; angu- 


t) Huygens a annoté en marge: ,,haec 4 lemmata possunt omitti. ’ Cette annotation doit 
dater d’avant 1666, puisqu’on la rencontre de méme dans la copie de Niquet. 
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obtus, et que l’angle BEC eft égal 4 la fomme des angles A et ECA, BEC 
fera un angle obtus, et par conféquent dans le triangle BEC le cété BC fera plus 
grand que le cété EC, C’eft pourquoi on aura EC s:GAng. BCs: Or 
EC: CA = BD: DA. Donec aufi BD: DA < BC: CA. Ce quil fallait 


démontrer. 
Lemme 2. 


Réciproquement, fi nous confidérons de nouveau un tri- 
angle BAC [Fig. 14] poffédant un angle obtus A, et que BD eft 
oppofée ’ ce méme angle et rencontre la droite AC ou fon 
prolongement, de telle maniére que le rapport BD: DA foit 
plus petit que le rapport BC: CA, je dis que DA eft plus 
grande que CA. 


En effet, fi nous admettons que DA eft plus petite que CA, on aura par le 
lemme précédent BD: DA > BC: CA. Or, par hypothefe BD: DA < BC: CA. 
Par conféquent, DA n’eft pas plus petite que CA. Elle ne peut pas non plus lui 
étre égale. La feule poffibilité qui refte c’eft que DA foit plus grande que CA. 
Ce qu'il fallait démontrer. 


Lemme 3. 


Soit un triangle ABC [Fig. 15] poffédant un angle obtus 
B. Une droite partant de B rencontre AC, prolongée du cété 
C, au point D. Je dis qu'on aura AD: DB < AC: CB. 


[Fig. 15.] En effet, foit CE paralléle 2 DB. 
$f Vu que langle B du triangle CBE eft 
& obtus, le cété CE fera plus grand 


que le cdété CB. Par conféquent, AC: 

? CE’ <AC  CBSOr ns 

A = AD: DB. DoncauffiAD: DB < AC: 
C D_ :CB;ce qu’il fallait démontrer. 


Lemme 4. 


Confidérons de nouveau le triangle ABC [Fig. 15] poffédant 
un angle obtus B. Tirons BD de maniére & ce que cette droite 
coupe AC ou fon prolongement en D, et que l’angle ABD foit 
également obtus; foit en outre AD: DB< AC: CB. Je dis que 
AD eft plus grande que AC. 


En effet, foit AD < AC, il réfultera alors du lemme précédent que le rapport 
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(Fig. 14.) lus autem BEC equalis utrifque fimul, 

Pe angulo A et ECA: Erit et BEC angulus 

obtufus, ideoque in triangulo BEC latus 

E BC majus latere EC. quare minor ratio erit 

EC ad CA quam BC ad CA. ut autem EC 

ad CA ita BD ad DA. Ergo minor quoque 

ratio BD ad DA quam BC ad CA. Quod 
erat propofirum. 


Lemmag. 


Contra autem, pofito ut ante, triangulo BAC [Fig. 14], 
angulum A obtufum habente, fi ducatur BD eidem obtufo 
angulo fubtenfa, occurenfque reée per AC, ita ut minor fit 
ratio BD ad DA, quam BC ad CA; dico DA majorem effe 
quam CA, 


Si enim. DA minor dicatur quam CA, erit per preced. lemma major ratio BD 
ad DA quam BC ad CA, Ponitur autem minor effe. Ergo DA non erit minor 
quam CA, fed nec equalis poteft effe. Ergo fupereft ut DA fit major quam CA. 
quod erat propofitum. 


Lemma 3. 


Sit triangulum ABC [Fig. 15] angulum B obtufum habens, 
et ducatur ex B que producte AC verfus C occurrat in D. 
Dico minorem fore rationem AD ad DB quam AC ad CB. 


Sit enim CE parallela DB. Quoniam ergo trianguli CBE obrufus eft angu- 
lus B, Erit latus CE majus latere CB: ac proinde minor ratio AC ad CE quam 
AC ad CB. Ut autem AC ad CE ita eft AD ad DB. Ergo minor quoque 
ratio AD ad DB quam AC ad CB. quod erat propofitum. 


Lemma 4. 


Sit denuo triangulum ABC [Fig. 15] angulo B obtufo, et 
ducatur BD occurrens recte per AC in D, ita ut et angulus 
ABD exiftat obtufus, fitque ratio AD ad DB minor ratione AC 
ad CB. Dico AD majorem effe quam AC. 


Si enim AD minor dicatur quam AC, fequetur ex lemmate precedenti, ratio- 
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AC: CB eft plus petit que le rapport AD: DB. Mais ici nous avons pofé AD: 
:DB < AC: CB. Par conféquent AD n’eft pas plus petite que AC. Elle ne lui eft 
pas non plus égale, vu que BC et BD font par hypothefe différentes Pune del’autre. 
Done AD > AC. Ce qu’ il fallaic démontrer. 


Lemme 5. 


Soit une ligne droite AB divifée en C de telle maniére que 
AC>CB. Prolongeons cette droite du céré B, et foit AD: 
DB = AC Chas Decry 

[Fig. 16.] vons avec CD comme 

diamétre la _ circonfé- 
fe nt'e' dé *cércle CED: 
Si des lignes droites 
AE, BE font menées d’un 
point quelconque E de 
cette Circonierenca ae 
dis qu'on aura AE: EB= 
= ACY Cb. Cele acne oe 
montré par Eutocius 
dans fon Commentaire aux Coniques d’Apollonius*). Et 
mieux parle profeffeur Fr. van Schooten, dans fa reftitution 
des lieux plans d’Apollonius 3). Mais fi un point, tel que H, 
eft priseentdehorss du cercle, et que’ cet point “elt Ténnl par 


des droites 4 A et & B, je dis quon aura AH: HB < AC: CB. 


En effet, tirons la droite AK, K étant le point ot la droite BH coupe la circon- 
férence. On a donc AK: KB = AC: CB; partant AK > KB. C’eft pourquoi, fi 
l’on ajoute des deux cétés KH, on aura AK + KH: HB < AK: KB. Mais HA < 
< HK+KA,ouHA=HK + KA, fi H eft pris fur la ligne CD prolongée du 
cété D. On aura donc auffi AH: HB < AK: KB, c’eft-a-dire << AC: CB. Ce qu'il 


fallait démontrer. 


Si nous prenons au contraire un point tel que L a l’inté- 
rieur de la circonférence, et que nous joignons ce point par 


des droitesa A eta B, je dis qu'on aura AL: LB>AC: CB. 


En effet, fuppofons que le prolongement de BL rencontre la circonférence 
en M. Joignons les points A et M. On a done AM: MB=AC: CB, et par 
conféquent AM > MB. Mais AL + LMSAM, Végalité ayant lieu fi le point 
L eft pris fur la ligne BD. Par conféquent, on aura auffi AL +LM> MB. 
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nem AC ad CB minorem effe quam AD ad DB. hic autem ratio AD ad DB 
minor ponitur quam AC ad CB. Non eft igicur AD minor quam AC. Sed nec 


equalis, cum BC, BD diverfe ponantur. Ergo major eft AD quam AC, quod 
erat propof. 


Lemma [5]. 


Efto linea recta AB [Fig. 16] divifa in C, ut AC fit major 
quam CB. Et producatur verfus B, habeatque AD ad DB ratio- 
nem eandem quam AC ad CB: Et defcribatur circa CD diame- 
trum circulus CED. Si ad quodvis circumferentie punctum 
ut E ducantur rectre AE, BE. Dico effe AE ad EB ut AC ad CB. 
Demonftratum boceft ab Eutocio in comm. ad Conica Apoll.*) 
Et melius a Clariff. Viro Fr. Schotenio, in locis planis Apol- 
lonij ab ipfo*) reftitutis®). Quod fi vero extra defcriptum cir- 
culum fumatur punctum ut H, ad quod recte inflectantur a 


punctis A, B; dico AH ad HB minorem rationem habere quam 
AC ad CB. 


Ducatur enim AK ad interfectionem circumferentie et recte BH. Eft igitur 
AK ad KB ut AC ad CB: ideoque AK major quam KB, Quare addita utrique 
KH, erit AKH ad HB minor ratio quam AK ad KB. Sed HA minor eft quam 
HKA vel ipfi equalis, fi H fumcum fueric in linea CD verfus D prolongata. Ergo 
et AH ad HB minorem rationem habebit quam AK ad KB, hoc eft, quam AC 
ad CB. quod erat propofitum. 


Rurfus fi intra circulum fumatur punctum ut L ad quod 
recte inflectantur é punctis A et B. Dico AL ad LB rationem 
majorem effe quam AC ad CB. 


Producta enim BL occurrat circumferentie in M, et jungatur AM. Eft ergo 
AM ad MB ut AC ad CB, ideoque AM major quam MB. Sed ALM major 
eft quam AM, vel eidem equalis, fi puncétum L fumtum fuerit in linea BD. 
Ergo ALM quoque major erit quam MB. Quare fi utrinque auferatur LM, fiet 


*) Voir la p. 5 verso de l’édition de Commandin, citée dans la note 4, p. 6 du T. I. 

2) La rédaction primitive et la copie de Niquet donnent ,,a fe”. Z 

3) Il s’agit de Pouvrage: Exercitationum Mathematicarum, Lib. III. Continens Apollonii Per- 
gei Loca plana restituta. Lugd. Batav. Ex Officina Johannis Elsevirii. Academix Typo- 
graphi. CIOIOCLVI. On y trouve a la p. 261 une construction et démonstration du lieu 
géométrique en question, qui sont bien plus simples que celles d’Eutocius; toutefois, comme 
la construction de van Schooten est fondée sur la détermination du centre du cercle CED, 
elle est un peu plus compliquée que celle donnée ici par Huygens. 


= Prop. ll). 
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Et, en retranchant des deux cdtés LM, le rapport du refte AL au refte LB 

fera donc plus grand que celui 

[Fig. 16.] de AL + LM erde MB. Or, 

AL +LM: MBSAM: MB. 

Le rapport AL: LB feradonc 

en tout cas plus grand que le 

rapport. AM: MB. La vérité 

de notre propofition eft donc 
établie. 

Et il eft clair que la réci- 
proque des deux propofitions 
eft également vraie. C’eft-a- 
dire que, fi AH: HB < AC: CB, le point H tombe en-dehors de la circon- 
férence CED décrite de la maniére indiquée. Mais, fi AL: LB > AC: CB, le 
point L eft firué a l’intérieur de cette circonférence. 


Proposition VIII. 
Probleme 5. 


2 

Etante donnée la furface fphérique convexe d’un corps 
tranfparent, fur laquelle tombent du dehors des rayons 
paralléles, trouver le point de concoursdesrayonsréfractés’). 


Soit ABP [Fig. 17] la furface convexe du corps tranfparent et C le centre de 
cette furface, fur laquelle tombent des rayons tels que OB, NP paralléles & la 
droite AC menée par le centre. Prolongeons AC jufqu’ en Q de maniére & ce que 
le rapport AQ: QC foit égal a Vindice de réfraction. Je dis que Q fera le point 
de concours cherché. 

Et d’abord nous démontrerons qu’ aucun rayon réfraété ne rencontre le pro- 
longement de AC au-dela du point Q. En effet, foit BL le rayon réfraété pro- 
venant du rayon OB (or, BL coupera néceffairement AC au-dela du point 
C). Joignons les points C et B. Vu qu’ alors CB eft perpendiculaire & la 
furface AB, et que BL eft le rayon réfraété provenant du rayon OB, auquel 
CL eft paralléle, le quotient BL: LC fera égal 4 l’indice de réfraétion *, c’eft- 
a-dire 4 AQ: QC. Mais AL > BL, parce que la premiére de ces droites paffe 
par le centre de la circonférence AB. Par conféquent, AL: LC > BL: LC, c’eft- 
a-dire > AQ: QC. Et, par partage, AC: CL > AC:CQ; done CL < CQ. Le 
a aaets provenant du rayon O B ne coupera donc pas AC au-dela du 
point Q. 
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major ratio relique AL ad reliquam LB quam ALM ad MB. Ratio autem 
ALM ad MB major eft vel eadem cum ratione AM ad MB. Ergo ratio AL ad 
LB major utique erit quam AM ad MB. quare conftat propofitum. 

Patet autem et converfum utriufque horum. Nempe fi AH ad HB minorem 
rationem habeat quam AC ad CB, punétum H cadere extra circulum CED diéto 
modo defcriptum. Si autem AL ad LB majorem habeat rationem quam AC ad 
CB, punctum L intra eundem circulum cadere. 


[ Propositio VIII. ] 
Problema [5]. 


Data diaphani fuperficie fpherica convexa, in quam radij 
paralleli extrinfecus incidant, invenire punctum concurfus 
refractorum’). ; 


[Fig. 17]. Efto fuperficies convexa diaphani ABP cujus cen- 
trum C, in quam incidant radij ut OB, NP, paralleli 
recte AC que per centrum ducta eft. Producatur AC 
ufgue in Q, ut AQ ad QC habeat rationem eam que eft 
refractionis. Dico Q fore punétum concurfus queefitum. 

Ac primo quidem demonftrabitur nullius radij refrac- 
tionem cum produéta AC concurrere ultra punctum Q. 
Sit enim radij OB refractio BL, (que neceffario con- 
veniet cum AC ultra punétum C) et jungatur CB. 
Quiaigitur CB in fuperficiem AB perpendicularis eft, 
BL autem refractio radij OB, cui radio parallela eft 
CL, habebit BL ad LC rationem eam que eft refrac- 
tionis *, hoc eft eam quam AQ ad QC. Sed AL major 
eft quam BL, quoniam illa per centrum circuli AB 
duéta eft. Itaque major ratio AL ad LC quam BL ad 
LC, hoc eft, quam AQ ad QC. Et dividendo, major 
proinde ratio AC ad CL quam AC ad CQ: ideoque 
CL minor quam CQ. Ergo refraétio radij OB non con- 
currit cum AC ultra punétum Q. 


") Les propositions VIII—XI contiennent la déduction de la relation ti a Re ow KR est 


le rayon de lasurface sphérique, lequel doit étre pris positivement dans le cas ott cette surface 
est convexe vers le premier milieu; fla distance focale, considérée comme positive quand 
le foyer se trouve dans le second milieu, # l’indice du second milieu relatifau premier, Dans 
le cas de la proposition présente le second milieu est le milieu le plus dense et on a R positif. 


> 


* [Prop. IT]. 


Seerops Ll. 


* Lem. 2. 


* Lem. I. 
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En fecond lieu nous ferons voir que les rayons réfractés provenant de rayons 
fitués plus prés de l’axe AC coupent l’axe en des points moins éloignés du point 
Q que ceux provenant de rayons fitués 4 plus grande distance de l’axe. En effet, 
foit OB un rayon fitué plus prés du dit axe AC que le rayon NP, et foit PK le 
rayon réfraété qui y correfpond. Tirons les droites CP et KB. On verra de la 
méme maniére que plus haut, que les rapports BL : LC et PK: KC font chacun 
égal 2Vindice de réfraction *. Or, BK > PK. Par conféquent, BK: KC > PK: KC, 
c’eft-a-dire > BL: LC. Or, l’angle BCL, oppofé 4 la fois la ligne BL. et la 
ligne BK, eft néceffairement un angle obtus. On aura donc CL > CK *. Et ainfi 
il eft évident que le rayon réfraété provenant du rayon OB rencontre I’axe en un 
point plus rapproché du point Q que celui,qui correfpond au rayon réfracté pro- 
venant du rayon NP. 

Nous démontrerons enfin que quelques rayons réfraétés coupent AC enun point 
éloigné du point Q a une diftance inférieure a un intervalle quelconque donné. En 
effet, confidérons d’abord l’un quelconque NP des rayons incidents et le rayon 
réfracté PK qui y correfpond. Prenons entre K et Q un point L éloigné du point Q 
a une diftance moindre que l’intervalle donné. Prenons en outre un point T 
tel que CQ: QA= CL: LT, et joignons les points P et L. Vu qu’alors 
Pangle* PCE’ eft obtusy'er CL > CK ton aura, POS LCs PKI: KC*. Or, le 
rapport PK: KC eft égal a Vindice de réfraétion, puifque PK eft par hypothéfe 
le rayon réfraété provenant du rayon NP. Par conféquent, comme le rapport 
PL: LC eft plus petit que le rapport PK: KC, il fera également inférieur au 
rapport TL: LC, car, en vertu de notre conftruction, ona TL: LC=AQ:QC, 
ceft-a-dire = PK: KC. PL eft donc plus petite que TL. Mais TL < AL; car 
CT < CA, vu que CL < CQ. La circonférence décrite du centre L avec le 
rayon LT doit done néceffairement couper la circonférence AP entre A et P. 
Admettons qu’elle la coupe en B. Tirons BO paralléle & AC, et joignons B avec 
L et avec C. Comme CB eft alors perpendiculaire & la furface AB, et que le 
rapport BL: LC, c’eft-a-dire TL: LC, eft égal & Vindice de réfraction, BL 
fera le rayon réfracté correfpondant au rayon OB, paralléle & la droite AC. 
On voit ainfi que les rayons réfraétés provenant de ce rayon-la et de tous ceux 
qui feront fitués plus prés de l’axe, coupent l’axe en des points éloignés du point 
Q 4 une diftance plus petite que l’intervalle donné. Et pour cette raifon Q fera 
le point de concours des rayons réfractés, ce qu’il s’agiffait de trouver. 


Proposition IX, 


Probléme 6. 


a , fe ae 
Etant donnée la furface fphérique convexe @un corps 
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Secundo loco oftendetur radiorum axi AC propiorum refraétiones propius 
accedere ad punétum Q quam remotiorum, Sit enim radius OB diéte AC propior 
quam radius NP, atque hujus refra¢tio fir PK. Ect jungantur CP, KB. Eadem 
igitur ratione qua modd, et BL ad LC et PK ad KC habebit proportionem refrac- 
tionis *. Eft aucem BK major quam PK. Ergo major ratio BK ad KC quam PK 
ad KC, hoc eft, quam BL ad LC. Angulus autem BCL neceffario eft obtufus, 
cui utraque linearum BL, BK fubtenditur. Ergo major erit CL quam CK *. 
Atque ita apparet, refraétionem radij OB propius concurrere ad punétum Q 
quam refra¢ctionem radii NP. 

' Denique oftendemus aliquos radios refraétos con- 
[Fig. 17.] venire cum AC ad punétum quolibet dato intervallo 
minus diftans a punéto Q. Sit enim primd quilibet radius 
parallelus incidens NP, et refractio ejus PK, et fuma- 
tur inter K et Q punétum L dato intervallo propin- 
quius punéto Q. Quam autem rationem habet CQ ad 
QA, eam habeat CL ad LT, et jungatur PL. Quo- 
niam igitur angulus PCL obtufus eft, et CL major 
quam CK, erit minor ratio PL ad LC quam PK ad 
KC *. Eft autem ratio PK ad KC eadem que refrac- 
tionis, quia PK ponitur effe refractio radij NP. Ergo 
cum ratio PL ad LC fit minor quam PK ad KC, eadem 
quoque minor erit ratione TL ad LC, nam per conftr. 
eft TL ad LC ut AQ ad QC, hoc eft, ut PK ad KC. 
Igitur PL minor quam TL. Sed TL minor eft quam 
AL; eft enim CT minor quam CA, quia CL minor 
quam CQ. Ergo circumferentia defcripta centro L, radio 
LT, neceffe eft ut fecet circumferentiam AP inter A 
et P. Secet ergo in B, et ducatur BO parallela AC, 
jungantur BL, CB. Quia igitur CB ad fuperficiem 
AB perpendicularis eft, habetque BL hoc eft TL ad LC proportionem 
refractionis, erit BL refraétio radij OB, recte AC paralleli. Itaque patet 
et hujus radij, et omnium qui ab axe AC minus diftabunt refractiones con- 
currere ad punéta dato intervallo minus remota, a puncto Q. Et ob hee quidem 
erit Q punétum concurfus radiorum refractorum, quod invenire oportebat. 


[ Propositio IX. | 
Problema [6]. 


Data diaphani fuperficie {pherica convexa cui paralleli 


* (Prop. 1 


* [Lem. 2.] 


* (Lem. 1] 


eProps wll. 


Selcem..3 5 
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sca a NSA OIC Tak va a SO ile name nn i 
tranfparent, fur laquelle tombent du dedans des rayons paral- 
léles, trouver le point de concours des rayons réfractés*). 


Soit AB [Fig. 18] la furface convexe, et C fon centre ott pafle CA parallele 
aux rayons incidents. Prolongeons cette droite jufqu’en R, et foit le rapport CR: 
: RA égal a, indice de réfraction. Je dis que R eft le point de concours cherché. 

Nous démontrerons done en premier lieu qu’ aucun rayon réfraété ne rencontre 
le prolongement de CA au-dela du point R. En effet, foit BL le rayon réfracté 
provenant du rayon OB paralléle & la droite CA. Joignons B et C. Comme 
CB eft perpendiculaire 4 la furface AB, et CL paralléle au rayon OB, le 
rapport CL: LB fera égal & Vindice de réfraction *, c’eft-a-dire a CR: RA. 
Mais LA < LB. Par conféquent, on aura CL: LA > CL: LB, c’eft-a-dire 
>CR:RA, et, par partrage, CA: AL > CA: AR. Done AL < AR, et il eft 
clair que le rayon réfraété provenant du rayon OB coupe l’axe en-dega du 
point R. 

Il faut faire voir en fecond lieu que les rayons réfraétés provenant de rayons 
fitués plus prés de la droite CA coupentl’axe plus prés du point R. Soit donc le 
rayon OB plus prés de CA que le rayon NP, et foit PK le rayon réfraété prove- 
nant du rayon NP. Joignons les points B et K dune part, C et P d’autre part. 
Le rapport CK: KP fera donc égal &’indice de réfraction, et le rapport CL: LB 
de méme. Mais comme KB < KP, on aura CK: KB > CK: KP, c'eft-a-dire 
> CL: LB. Et les angles CBL et CBK font néceffairement obtus. On aura donc 
CL > CK, ce qui démontre notre propofition. 

I] faut enfin démontrer qu’un des rayons réfraétés coupe le prolongement de 
CA en un point éloigné du point R & une diftance plus petite qu’ un intervalle 
donne. Soit NP Pun quelconque des rayons paralléles et PK le rayon réfraété qui 
y correfpond. Prenons un point L entre K et R, tel que LR foit inférieure a 
Vintervalle donné. Soit le rapport CL: LT égal 4 indice de réfra¢tion, c’eft-a- 
dire a CR: RA. Vu qu’alors AL < AR, on aura CA: AL > CA: AR. Et, 
par compofition, CL: LA > CR: RA, c’est-a-dire > CL: LT; d’ot l’on tire 
LT > LA. Joignons les points L et P. Alors, comme l’angle CPK est obtus et 
que CL eft par hypothéfe plus grande que CK, l’angle CPL fera également obtus: 
et partant on aura CK: KP > CL: LP*, Or, CK: KP =CL: LT, car ces rap- 
ports font chacun égal a lindice de réfraction. Par conféquent, CL: LT >CL: LP 
et LT < LP. Mais on a démontré que cette méme longueur LT eft plus grande 
que LA. Sil’on décrit du centre L et avec le rayon LT une circonférence, celle-ci 


") Voir la note 1, p.33 du Tome présent. Dans le cas présent on doit substituer R = — AC, 
n—=n,—*, oll n, désigne Vindice de réfraction du milieu le plus dense. On trouve alors 
° ok pen Fe ° £ N LY 
apres la formule mentionnée; AR = AC: (n, — 1); c’est-a-dire CR = n,.CA, 


TRACTATUS DE REFRACT, ET TELESC, LIBER I. 1653. 37 


radij intrinfecus occurrant, invenire punctum concurfus 
refractorum’), : 

[Fig. 18.] Sit fuperficies convexa AB, centro C, per quod 

duéta fit CA radijs incidentibus parallela. Produ- 

N  catur eaad R, et habeat CR ad RA proportionem 

refractionis. Dico R effe punétum concurfus que- 
fitum. 
Primtim ergo demonftrabimus nullius refra¢tio- 
PR. nem radij convenire cum produéta CA ultra punc- 
tum R. Sic enim radij OB ipfi CA paralleli refractio 
BL, et jungatur BC. Ergo cum CB ad fuperficiem 
AB perpendicularis fit, et CL parallela radio OB, 
habebit CLad LB proportionem refra¢tionis *, 
hoc eft, eam quam CR ad RA. Sed LA minor 
eft quam LB. Igitur CL ad LA majorem habebit 
rationem quam ad LB, hoc eft quam CR ad RA: 
Et dividendo CA ad AL majorem quam CA ad 
AR. Ergo AL minor quam AR. patetque radij 
OB refractionem concurrere citra punctum R. 
K Porro oftendendum eft radiorum recte CA pro- 
. pinquiorum refractiones propius pervenire ad punc- 
tumR., Sit itaque radius OB quam NP propior CA, 
R et refractio radij NP fic PK; et jungantur BK, 
CP. Habebit igitur CK ad KP refrattionis pro- 
portionem * zque ac CL ad LB. quia autem KB minor eft quam KP, erit 
major ratio CK ad KB quam CK ad KP, hoc eft, quam CL ad LB. Suntque anguli 
CBL, CBK uterque neceffario obtufi. Ergo major erit CL quam CK, ex quo 
propofitum patet. 

Denique eft oftendendum, alicujus radij refractionem occurrere CA producte 
in punéto, quod dato quolibet propius fit puncto R. Sit aliquis ¢ parallelis 
radijs NP, cujus refractio PK: Ec fumatur punctum L inter K et R, dato inter- 
vallo propius puncto R, et habeat CL ad LT rationem refractionis, eandem 
nempe quam CR ad RA. Quia ergo AL minor eft quam AR, erit CA ad AL 
ratio major quam CA ad AR. Et componendo major ratio CL ad LA quam 
CR ad RA, hoc eft quam CL ad LT. Quare LT major erit quam LA. Jungatur 
LP. Itaque quia angulus CPK eft obtufus, et ponitur CL major quam CK, erit 
quoque obtufus angulus CPL: ac proinde major ratio CK ad KP quam CL ad 
LP *, Ut autem CK ad KP ira eft CL ad LT, nam utraque eft ratio eadem 
quam refractionis. Ergo major ratio CL ad LT quam CL ad LP, ac proinde LT 
minor quam LP. Sed eadem LT major eft oftenfa quam LA. Ergo fi centro L, 


€ (Gg 


m/-4 


* [Prop. IIT]. 


* (Prop. IIT]. 


* (Lem. 3]. 


eProp. LL. 


* Prop. VIII. 


eProps. 


* Prop. VIII. 
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coupera donc la circonférence AP entre A et P, par exemple en B. Soit BO 
paralléle & AC. Joignons en outre le point B avec les points L et C. Comme 
alors CL: LT, c’eft-a-dire CL: LB, eft égal a l’indice de réfraction, et que CB eft 
perpendiculaire a la furface AB, BL sera le rayon réfracté qui correfpond ail 
rayon OB *). Il eft donc démontré qu’un certain rayon réfracte, provenant d’un 
rayon paralléle a CA, coupe le prolongement de cette meme droite AC en un 
point éloigné du point R 4 une diftance plus petite qu’un intervalle quelconque 
donné. Pour ces raifons le point R sera le point de concours cherché. 


PRoposITION X. 


Erant donnée la furface fphérique concave d’un corps trans- 
parent fur laquelle tombent du dehors des rayons paralléles, 
trouver le point de difpersion des rayons réfractés *). 


Soit AB la furface concave faifant partie d’une fphere a 
centre C. Sur cette furface tombent des rayons paralléles a la 
droite CA, tels que OB. Prolongeons AC et prenons un 
point Q tel que le rapport AQ: QC foit égal a indice de 
réfraction. Je dis que Q eft le point de difperfion cherché, 
autrement dit, que par la réfraction les rayons changent 
leur direction de telle maniére qu’ils femblent provenir du 
point Q. 

En effet, menons la droite QB et prolongeons-la du cété L; 
prolongeons auflile rayon OB du cété N. Alors, de méme 
que, lorfque la furface AB eft convexe, c’eft-a-dire lorfque le 
corps tranfparent eft firué du cdté C, BQ eft le rayon réfracté 
provenant du rayon NB *, de méme ici, le corps tranfparent 
étant fitué de autre cété, BL fera le rayon réfraété provenant 
du rayon OB*, vu que BO eft le prolongement de NB et BL 
celui de BQ. II faut favoir pourtant que le rayon réfracté BL 
et tous les autres rayons réfractés, lorfqu’ on les prolonge en 
fens inverfe, ne coupent pas l’axe au point Q lui-méme, 
mais un peu en-dega de ce point, parce que le rayon réfraété 
provenant du rayon NB, confidéré comme rayon incident 
tombant fur une furface convexe, coupe lui auffi l’axe en-deca du point Q*. Mais 
nous négligeons ici cette petite difference, comme je I’ai déja dit plus haut?);cela 
tient a ce que nous confidérons furtout, les rayons qui font fitués & une faible 
diftance de l’axe AC. 


fl reffort manifeftement de cette propofition, que les rayons qui fe dirigent vers 


Fig. 19.] 
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[Fig. 18.] femidiametro LT circumferentia defcribatur, ea 
fecabit circumferentiam AP inter A et P. Secet 
in B punéto, et fit BO parallela AC, et jungantur 
LB, BC. Quia ergo CL ad LT, hoc eft, ad 
LB habet proportionem refraétionis, eftque CB 
ad fuperficiem AB perpendicularis, eric BL 
refractio radij OB *, Quare oftenfum eft alicuius 
radij re¢te CA paralleli refraétionem concur- 
rere cum eadem AC producta, in punéto quod 
dato quolibet intervallo minus abfit & punéto R. 
Atque ob haec erit R pundum concurfus que- 
fitum. 


Proposirio [X ]. 


Data diaphani fuperficie {pherica 
cava in quam radij paralleli extrin- 
fecus incidant, invenire punctum dif- 
perfus refractorum’). 


Sit [Fig. 19] fuperficies cava AB ex fphera 
cujus centrum C, incidantque in eam radij recte CA paralleli ut OB. Produ- 
catur AC, et habeat AQ ad QC proportionem eam que eft refractionis. Dico 
Q effe punctum difperfus quefitum: hoc eft, radios ita refractione infleéti ut 
pergant tanquam ex puncto Q promanantes. 

Jungatur enim QB et producatur verfus L, et radius OB verfus N. Itaque 
ficut fuperficie AB convexa exiftente , id eft, diaphano ad partem ubi eft C col- 
locato, radij NB refraétio eft BQ *: ita hic ubi diaphanum ad contrariam partem 
fitum eft, erit radij OB refractio BL *, quia BO eft in direétum ipfi NB, et 
BL ipfi BQ. Sciendum tamen refractionem BL atque omnes alias retro productas 
non ad ipfum pun¢ctum Q concurrere, fed paulo citra, quoniam etiam radij NB 
in convexam fuperficiem incidentis refractio citra punctum Q cum axe AC con- 
currit*. Verum exiguum difcrimen pro nullo hic habemus, ficut fupra jam admo- 
nui?); quia videlicet illos radios precipué refpicimus qui proximi funt axi AC, 

Manifeftum autem eft ex propofitione hac, radios tendentes ad punctum 


t) Voir la note I, p. 33 du Tome présent. Dans ce cas-ci il faut substituer dans la formule géné- 
rale: R= — AC; f=— AQ. Ae ; ; 
?') Voir, p. 16—19 du Tome présent, les explications qui précédent 4 la Prop. IV. 


* [Prop: TI]. 


* [Prop. VIII]. 
= Prope ai: 


* (Prop. VIII]. 


* Prop. IX. 


eaPropal. 
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le point Q, tels que LB, et qui tombent du dedans fur la furface concave AB, 
deviennent aprés la réfraction paralléles & axe AC. Car fi le rayon réfracté, 
provenant du rayon OB, eft BL, alors BO fera auffi le rayon réfraété provenant 


du rayon LB. 


ProposiITION XI. 


Etant donnée la furface fphérique concave d’un corps 
tranfparent, fur laquelle tombent du dedans des rayons paral- 
léles, trouver le point de difperfion des rayons réfractés *). 


[Fig. 20.] Sur la furface concave AB, dont C eft le centre, tombent des 
rayons paralléles & la droite AC, tels que OB. Prolongeons CA, 
et prenons un point R tel que le rapport CR: RA foit égala Pin- 
dice de réfraction. Je disque R eft le point de difperfion cherché. 

En effet, joignons R et B et prolongeons RB du cété L; pro- 
longeons auffi OBdu cété N. Si la furface AB était convexe, 
le rayon NB ferait réfracté fuivant BR *. De méme, cette fur- 
face étant concave, BL fera le rayon réfraété provenant du rayon 
OB *, vuque OBN et RBL font des lignes droites. 

On voit par la que les rayons qui fe dirigent vers R, tels que 
LB, font réfraétés de telle maniere par la furface concave AB, 
qwils deviennent paralléles 4 la droite AC. Car BL étant le 
rayon réfracté provenant du rayon OB, BO fera le rayon 
réfraété provenant de LB. 


DEFINITION. 


Nous dirons que les rayons incidents oulesrayons réfractés 
correfpondent au point vers lequel ils fe dirigent ou dont 
ils proviennent ou femblent provenir. 


Proposition XII. 


Etant donnée la furface fphérique convexe ou concave 
Wun corps tranfparent et le point auquel correfpondent les 
rayons qui tombent fur cette furface; conftruifons fur laxe, 
qui paffe par le centre et par le point donné, une quatriéme 
proportionnelle 4 trois longueurs ayant chacune une extré- 
mité en ce point. La premiére deceslongueurs eft la diftance 
du point donné au point auquel correfpondraient les rayons 
réfractés provenant de rayons paralléles & l’axe venant de 
Pautre céré. La feconde eft la diftance du point & la furface 
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Q, ut LB, incidentefque intrinfecus in fuperficiem cavam AB, refraétione facta, 
evadere parallelos axi AC. Nam fi radij OB refraétio eft BL, erit et radij LB 
refractio BO. 


Propositio [XI]. ‘ 

Data diaphani fuperficie fpherica cava, in quam radij 
paralleli intrinfecus incidant, invenire punctum difperfus 
refractorum’),. 


Ad fuperficiem cavam AB [Fig. 20] cujus centrum C, accidant radij paral- 
leli reéte AC, ut OB. Producatur CA, et habeat CR ad RA proportionem 
refractionis. Dico R effe punétum difperfus quefitum. 

Jungatur enim RB et producatur verfus L, itemque OB verfus N. Si igitur 
fuperficies AB effet convexa, radius NB refringeretur in BR *. Itaque eddem 
cava exiftente, erit quoque radij OB refractio BL *, quandoquidem OBN, 
RBL funt linez recte. 

Hine vero manifeftum eft radios ad R tendentes ut LB, ita refringi ad eandem 
cavam fuperficiem AB, ut poftea fiant recta AC paralleli. Nempe quia BL eft 
refractio radij OB, etiam BO erit refractio radij LB. 


DEFINITIO. 


Pertinere ad punctum illud radij vel radiorum refractio- 
nes dicuntur, ad quod tendunt, vel a quo exeunt, vel ad 
quod eo modo fe habent, ac fi inde prodijffent. 


Propositio [XII]. 


Data diaphani fpherica fuperficie convexa, vel cava, et 
puncto, ad quod pertinentes radij fuperficiei dicte occur- 
rant; fitribus ab illo puncto diftantijs quarta proportionalis 
conftituatur, in axe qui per centrum fuperficiei et punctum 
ipfum tranfit; quarum diftantiarum prima fit a puncto dato 
ad illud quo pertinerent refractiones radiorum axi paralle- 
lorum a contraria parte advenientium; fecunda ad fuperfi- 


ciem refringentem, tertia ad centrum illius,; terminus quarte 


') Voir toujours la note 1, p. 33 du Tome présent; ot on doit substituer dans la formule géné- 
rale: R = AC; f = — AR; 7 =n,—' pour obtenir la relation: AR = AC: (n, — 1); 
c’est-a-dire CR =n, AR. : 


* [Prop. IX.]° 
* [Prop. I.] 


* Prop. IX. 
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réfringente. La troifi¢me eft la distance au centre de cette 
furface. La quatriéme f?étendra alors jufqu’au point qui 
correfpond aux rayons réfractés, Cette quatri¢me diftance 
doit étre prife 4 partir du point donné dans un fens tel que 
toutes les quatre foient dans le méme fens ou bien deux dans 
un fens, deux dans l’autre*). 


Nous diviferons ce Théoréme en huit parties, car la furface fphérique eft con- 
vexe ou concave, et dans chacun de ces deux cas les rayons peuvent venir du 
dehors ou du dedans; ils peuvent en outre venir d’un point donné ou bien fe 
diriger vers un point donné, Et dans la plupart des huit parties il y a encore lieu 
de diftinguer plufieurs cas. 


PREMIERE PARTIE. 


La furface eft convexe et les rayons qui partent du point 
donné tombent du dehors fur la furface. 


Soit [Fig. 21] AB la furface fphérique convexe du corps tranfparent, et C 
fon centre. Soit D le point d’ot partent les rayons tels que DB qui tombent fur 
cette furface. Menons une droite par les points D et C et prenons fur elle un point 
R tel que le rapport CR: RA foit égal a indice de réfraétion. R eft donc le 
point de concours des rayons paralléles venant de l’autre cété*, Or, le point D 
pourra étre 4 plus grande ou bien a plus petite diftance de la furface convexe 
que le point R; car s’il coincide avec R, les rayons qui en partent feront eftimés 
paralléles, ainfi qu'il réfulte de la prop. [X; en effet, cela fe tire de ce que, comme 
nous l’avons dit, des rayons paralléles qui viennent du cété C fe dirigent, aprés 
avoir traverfé la furface AB, vers le point R. Soit donc d’abord le point D & 
plus grande diftance de la furface que le point R, et comme DR eft la premiére 
des diftances dont nous avons parlé, DA la feconde et DC la troifiéme, faifons 
en forte qu’on ait DR: DA=DC: DS. Je dis que S fera le point de concours 
des rayons provenant du point D. En effet, nous démontrerons d’abord qu’aucun 
rayon réfraété ne rencontre l’axe AC au-dela du point S, et cela de la facon fui- 
vante. Soit BL le rayon réfracté provenant d’un rayon quelconque DB. Tirons 


") Soient, pour le premier et le second milieu, d, et d, les distances , jusqu’a la surface de sépa- 
ration, des points de concours des rayons, comptées positivement quand ces pojnts se trou- 
vent dans le méme milieu avec les rayons auxquels ils appartiennent; soit de plus f, la distance 
focale pour les rayons paralléles partant du second milieu, laquelle est considérée comme 
positive quand le foyer se trouve dans le premier milieu; soit enfin R le rayon de la surface 


sphérique de séparation, compté positivement quand la surface est convexe vers le premier 
milieu. On a alors d’aprés la proposition présente: 


4, —fy): a, = (4, i R): Cd, a d,). 
Or, d’aprés la Prop. IX, f; = R:(m— 1); ot n désigne l’indice de réfraction du second 
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[Fig. 21.] diftantie erit punctum quo pertinebunt radij 

®D refracti. Hec autem quarta diftantia in eam 

dati puncti partem fumenda eft, ut vel omnes 
eodem verfus habeantur, vel bine utrimque’). 


Hoc Theorema in partes oéto diftribuemus, nam fuperfi- 
cies {pherica vel convexa eft vel cava, et utrique vel extrin- 
fecus, vel intrinfecus radij occurrunt, et vel a dato, vel ad 


datum punétum tendentes. Partes vero plereque fuos cafus 
habebunt, 


Pars I. 


Cum fuperficies eft convexa, et a puncto 
venientes radij extrinfecus in eam defe- 
runtur, 


Efto diaphani fuperficies fpherica convexa AB, cujus 
centrum C, et punctum D a quo venientes radij in illam 
deferantur ut DB. Agatur recta per DC, inque ea figne- 
tur punctum R, ita ut CR ad RA habeat proportionem 
refractionis. Eft igitur R punétum concurfus radiorum 
parallelorum 4 contraria parte venientium *, Punétum autem * (prop. 1X]. 
D aut magis aut minus 4 convexo diftabit quam punétum 
R; nam fi inipfum R incidit, radij ab illo venientes pro 
parallelis habentur, ut ex. prop. [TX] manifeftum eft; quia 
nempe uti diximus paralleli ex parte C venientes a fuper- 
ficie AB detorquentur ad punctum R. Primd igitur fit punc- 
tum D remotius quam R, et quandoquidem DR eft prima 
diétarum diftantiarum, DA fecunda, DC tertia, fiat ur DR 
ad DA ita DC ad DS. Dico S fore punétum concurfus 
radiorum ex D procedentium. Nam primtm quidem, nul- 
lius radij refractionem cum axe AC ultra punctum S$ 
convenire, fic oftendemus. Sit radij cujufvis DB refra¢tio 


BL, et ducatur CM parallela DB, et producatur verfus C 


milieu par rapport au premier. En substituant cette valeur de f, dans la proportion obtenue 
on arrive facilement a la formule bien connue: 

n I n—t 
a, ae See Rue? 


avec laquelle la relation de Huygens se trouve donc étre équivalente. 


* Prop. VIII. 


* Prop. VIII. 
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CM paralléle 2 DB et prolongeons-la du cété C jufqu’ a ce qu’elle rencontre la 
furface AB en F, Vu qu’ alors FM qui paffe par le centre de la furface convexe 
eft paralléle au rayon DB, et que BM eft le rayon réfracté qui y correfpond, il eft 
certain que FM fera plus petite que CR * *), et CM par conféquent plus petite 
que AR. Or, DB > DA. Ona donc DB: CM ou DL: LC > DA: AR; et, par 
converfion, LD: DC < AD: DR ou SD: DC. Par conféquent, DL fera plus 
petite que DS. On voit donc que BL, le rayon réfraété qui provient du rayon DB, 
coupe l’axe AC en-deca du point S, et qu’il en eft de méme pour tous les autres 
rayons. 

ING démontrerons en fecond lieu que les rayons qui font a plus petite diftance 
de l’axe AC, fe rapprochent davantage du point S, aprés avoir été réfractés, Sup- 
pofons que le rayon DP eft plus éloigné de l’axe que le rayon DB, et foit PK le 
rayon réfraété qui y correfpond. Menons la droite CN paralléle 4 DP; cette 
paralléle rencontre la furface en E. L’angle ADP ou ACE eft alors plus grand 
que l’angle ADB ou ACF. Mais la partie AP de la circonférence eft aufli plus 
grande que AB. Ainfi l’arc EP fera a plus forte raifon plus grand que l’arc FB. 
eftdonc évident que le point de concours du rayon DP réfracté avec la droite ECN 
eft plus rapproché du centre C que le point de concours du rayon DB réfracté 
avec la droite FM *. Par conféquent, CN < CM. Mais DP > DB. On aura donc 
DP:CN ou DK: KC > DB: CM ou DL:LC. Et, par partage, DC: CK > 
> DC: CL. Done CK < CL, ce qu’il fallait démontrer. 

Enfin on peut démontrer que certains rayons réfractés coupent l’axe AC 
en des points ¢loignés du point S a une diftance plus petite qu’un intervalle 
quelconque. En effet, ona DL: LC = DB: CM et1’on peut obtenir, en rappro- 
chant le rayon DB de Paxe DAC, que la différence entre DB et DA devienne 
plus petite qu’une longueur quelconque donnée; il en fera de méme de la différence 
entre CM et AR; car l’excés de AR fur CM fera d’autant plus petit que I’arc 
BF fera plus petit. I] parait done qu’on peut obtenir que le rapport DB: CM, 
c’eft-a-dire DL: LC differe auffi peu qu’on le voudra du rapport DA: AR. 
Et partant, par converfion, on obtiendra que la valeur du rapport LD : DC 
fe rapproche autant qu’on le voudra de celle du rapport AD: DR ou SD: DC. 
Et ainfi DL fera 4 peu prés égale a DS, c’eft-’-dire le point L ot le rayon DB 
coupe l’axe AC fera auffi prés qu’on le voudra du point §. Pour ces raifons S 
fera le point de concours des rayons qui proviennent du point D. 

Soit maintenant [Fig. 22] le point donné D fitué entre les points A et R. Faifons 
de nouveau DR: DA = DC: DS, la diftance DS étant portée dans le fens DR, 
et non pas dans le fens DC. Je dis que les rayons qui tombent du point D fur la 


t) En identifiant la droite FM avec Il’axe AK de la figure 17 (p. 33), il est clair, d’aprés la pro- 
position VIII, que le point M doit se trouver en-dega du foyer des rayons paralléles a FM. 
Mais, par construction , la distance de ce foyer au point F est égalea CR. 
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quoufque occurrat fuperficiei AB in F. Cum igitur FM per centrum convexi 
ducta fit parallela radio DB, fitque refractio hujus BM , conftat FM minorem fore 
quam CR**),et CM proinde minorem quam AR. DBautem  * [Prop. VIII}. 

(Fig. 21.] major eft quam DA. Itaque major ratio DB ad CM, hoc 

D eft, DL ad LC, quam DA ad AR; ideoque per conver- 

fionem rationis minor ratio LD ad DC quam AD ad DR, 

hoc eft, quam SD ad DC. Ergo DL minor erit quam DS. 

Patet igitur radij DB refraétionem BL convenire cum 

axe AC citra punétum S, ac proinde reliquorum quoque 
omnium. 

Deinceps demonftrabimus radios eos qui minus diftant ab 
axe AC, refraétos propius accedere ad punétum S. Eftoradius 
DP remotior quam DB, et refractio illius fir PK. Ducatur CN 
parallela DP, et occurrat fuperficiei in E. Angulus itaque 
ADP, hoc eft ACE major eft quam ADB five ACF. Sed et 
circumferentie pars AP major eft quam AB. Itaque arcus EP 
major omnino erit arcu FB. Quare conftat concurfum radij 
DP refraéti cum reéta ECN propiorem effe centro C quam 
concurfum radij DB refraéti cum recta FM*.ErgoCNminor * [Prop. VII]. 
quam CM. Sed DP major eft quam DB. Ergo major ratio 
DP ad CN, hoc eft, DK ad KC quam DB ad CM, hoc eft, 
quam DL ad LC. Et dividendo, major DC ad CK, quam 
DC ad CL. Ergo CK minor quam CL, quod oftendere 
oportebat. 

Denique aliquos radios refractos cum axe AC concurrere 
ad puncéta quolibet intervallo propiora punéto S hinc erit 
manifeftum. Etenim quia DL eft ad LC ut DB ad CM, 
poteftque fieri appropinquando radium DB ad axem DAC ut 
differentia inter DB et DA fit qualibet data minor, ut et ea 
que eft inter CM et AR; nam exceflus AR fuper CM eo 
minor erit quo minor fuerit arcus BF’; apparet fieri poffe ut 
ratio DB ad CM, hoc eft DL ad LC quamlibet proxime 
eadem evadat que DA ad AR; ac proinde per converfionem 
rationis ratio LD ad DC quamlibet proxime eadem que 
AD ad DR, hoc eft quam SD ad DC. Atque ita DL 
proximé equalis DS. hoc eft ut punétum L ubi radius DB 
) convenit cum axe AC quamlibet propinquum fiat puncto 

S. Propter hec igitur erit S punctum concurfus radiorum ex 


D manantium. 
Efto autem nunc punétum D [Fig. 22] inter A et R datum; et fiat rurfus 
ut DR ad DA ita DC ad DS; accipiatur autem DS non verfus C fed verfus 
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furface AB changent de direction aprés la réfraction de telle maniére qu’ils fem- 
blent provenir du point S, en d’autres termes, S fera, dif-je, le point de difper- 
fion des rayons réfractés. . 

En effet, nous démontrerons d’abord que tous les rayons réfraétés dont nous 

avons parlé, rencontrent!’axe, lorfqu’on les prolonge en fens inverfe, aune diftance 
plus grande que AS du point A. Soit DB un rayon inci- 
[Figyaa.l. dent et BM le rayon réfraété qui y correfpond, lequel 
prolongé en fens inverfe coupe l’axe ACen L. Bien 
entendu, il faut que DB foit plus petite que les deux tiers 
de DC), pour que le rayon réfraété BM prolongé en 
fens inverfe coupe l’axe AC; s’il en était autrement, ce 
rayon ferait paralléle & l’axe ou il le couperait aprés 
avoir été prolongé dans le fens direét, comme cela reffort 
de ce qui a été démontré plus haut (prop. 1X) *). Donc, 
CM étant menée paralléle 4 DB, on aura de nouveau, 
comme dans le cas précédent, CM< AR. Mais DB>DA; 
c’eft pourquoi DB: CM ou DL:LC > DA: AR. Ex, par 
inverfion, CL: LD < RA: ADreet, par partage, CD: 
:DL< RD: DA ou CD: DS. Ceft pourquoi DL > 
> DS. Par conféquent, le point de rencontre L eft plus 
éloigné du point A que le point S. II faut obferver qu’ 
en prenant le point D fort prés du point R on pourrait 
avoir DB > CM, et qu’ainfi les rayons réfractés prove- 
nant de certains rayons fuffifamment éloignés de l’axe le 
couperaient au-dela du point C 3). 

On démontre de la méme maniére que dans le cas pré- 
cédent que les rayons réfractés provenant de rayons plus 
rapprochés de axe AC, prolongés en fens inverfe, 
coupent l’axe plus prés du point §S, Il n’y a entre cette 
démonftration et celle du cas précédent que cette feule 
différence qu’ aprés avoir démontré que DK: KG > DL: 

Mo: LC, nous en conclurons maintenant, par inverfion 
et par partage, que CD: DK < CD: DL, et, par con- 
féquent, que CK > CL, d’ot l’on tire DK > DL. 

Enfin on fait voir, de nouveau comme dans le cas précédent, que les rayons 
réfractés provenant de certains rayons incidents coupent l’axe en des points 
éloignés du point S a une diftance plus petite qu’un intervalle quelconque donné. 
S fera donc le point de difperfion des rayons provenant du point D. 


*) C’est-a-dire, en supposant l’indice de réfraction du verre égal a 3:2. Comparez la p. 13 du 
Tome présent. 
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R. Dico radios ex punéto D in fuperficiem AB incidentes poft refraétionem ita 
infleéti quafi venirent ex punéto S, five S fore punétum difperfus radiorum 
refractorum. 

Etenim primo oftendemus omnes diétas refractiones retro produétas concur- 
rere longius ab A quam fit punctum S, Sit radius incidens DB, ejufque refractio 
BM, que produéta retro occurrat axi AC in L. Oportet autem DB minorem 
effe duabus tertiis DC*), ut refraétio BM retro produéta conveniat cum axe AC, 
nam alioqui vel parallela illi fieret, vel occurreret prorfum produéta, ut mani- 
feftum eft ex demonftratis prop. [IX] *). Duéta igitur CM parallela DB, erit 
rurfus, ficut in cafu precedenti CM minor quam AR; at DB major quam DA; 
ideoque major ratio DB ad CM, hoc eft, DL ad LC, quam DA ad AR; Et 
invertendo minor CL ad LD quam RA ad AD; et dividendo minor CD ad 
DL quam RD ad DA, hoe eft, quam CD ad DS. Quare DL major quam DS. 
ideoque occurfus L ulterius diftat ab A quam punétum S. Sumpto autem puntto 
D yalde propinquo ipfi R poffer fieri DB major quam CM, et fic refrattio radio- 
rum quorundam ab axe remotiorum concurrere fimul cum axe ultra punctum C 3). 

Porro quod radiorum axi AC propiorum refraétiones retro produéte propius 
concurrunt ad punctum S, demonitratur quemadmodum in cafu precedenti; nifi 
quod hic, ubi oftenderimus majorem effe rationem DK ad KC quam DL ad LC, 
inde fequatur, invertendo et dividendo, rationem CD ad DK minorem effe quam 
CD. ad DL, ideoque CK majorem effe quam CL,unde DK major quam DL. 

Denique aliquorum radiorum refractiones quolibet intervallo propius concur- 
rere ad punétum § eodem quoque modo oftenditur atque in cafu priori. Erit 
igitur S punctum difperfus radiorum ex D promanantium. 


2) Supposons que le rayon réfracté BM coupe, en effet , la droite CR en un point L, situé sur 
le prolongement de CA. Soit D’ (pas marqué dans la figure) un point choisi de maniére a ce 
que le rayon D’B soit réfracté selon une paralléle BL’ a Y'axe AC. Il faut alors qu’on ait 
AD’> AD, puisque l’angle de BL’ avec la normale CB est plus petit que celui de BL avec CB, 
et qu'il doit donc en étre de méme pour les angles de DB et D’B avec cette méme normale. 


, 


Or, d’aprés le second alinéa de ta démonstration de la Prop. 1X ona =n; donc, d’aprés 
le lemme 3 (p. 29 du Tome présent), a >n, ou bien DB <= DCY c'est & dire, dans le 
cas du verre, DB< # DC. Pour que BM coupe l’ase sur le prolongement de CA il faut 
donc qu’on ait DB <= DC et la réciproque se démontre de la méme fagon. 


3) Les mots cursivés au cété latin manquent dans la copie de Niquet. Quant au cas mentionné 


on a vu qu’il se présentera dés que DB > ~ DC. Or, puisque D a été pris entre A et R, on 


aura toujours a Z se a - ; donc ce cas ne pourra se réaliser que pour des rayons qui font, 


partant d’un point donné D, avec l’axe un angle plus grand qu’un certain angle minimal qui 
toutefois deviendra de plus en plus petit a mesure que le point D se rapproche du point R. 
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DevuxiiME PARTIE. 


La furface eft convexe et les rayons qui fe dirigent vers 
le point donné tombent du dehors fur cette furface. 


[Fig. 23.] 


D 
dire plus grand que CR: RA. Et foit S le point trouvé de la maniére que nous 
venons d’indiquer. Suppofons que le rayon réfraété provenant d’un rayon quel- 


Soit donnée la furface convexe AB du 
corps tranfparent et le point D od fedirigent 
des rayons tels que FB et GP, au moment 
ot: ils tombent du dehors fur la dite furface. 
Soit C le centre de courbure, et DCA une 
droite paffant par ce centre. Prolongeons DA, 
et prenons un point R tel que le rapport 
CR: RA foit égal a Pindice de réfraction. R 
fera donc le point de concours des rayons paral- 
léles venant de l’autre cété. 

~Conftruifons enfuite une quatrieme pro- 
portionnelle DS 8 DR, DA et DC. Je dis que 
S eft le point auquel correfpondent les rayons 
réfractés qui fe dirigeaient avant la réfraction 
vers le point D. 

La conftruction eft univerfelle, la méme 
pour tous les cas; mais pour la démonftration, il 
faut faire une différence entre trois cas. Car 
le rapport de DC au rayon CH eft plus grand 
que lindice de réfraction, ou plus petit, ou 
égal & cet indice. Et dans ce dernier cas il 
mérite d’étre remarqué que tous les rayons fe 
réunissent exactement au point unique S, 
comme je lai déja remarqué il y a long- 
temps, lorfque j’indiquais que dans un cas 
particulier une des ovales, que Descartes avait 
imaginées pour réunir les rayons, fe réduit a 
une circonférence de cercle, ce que Franc. 
van Schooten a inféré dans fes Commentaires 
fur la géométrie de Defcartes 3). 

Parcourons par ordre 4) les trois casque j’ai 
nommés. Soit d’abord [Fig. 23] le point D 
fitué de telle maniére que le quotient DC: CH 
foit fupérieur & Vindice de réfraction, c’eft-a- 


TRACTATUS DE REFRACT. ET TELESC. LIBER I. 1653. 49 
a eae a 


Pars 2. 


Cum fuperficies convexa eft, et ad punctum tendentes 
radij extrinfecus illi occurrunt. 


Efto data convexa diaphani fuperficies AB, et punétum D, quo tendentes radij 
ut FB, GP, exterius incidant in difam fuperficiem. Centrum autem convexi- 
tatis fit C, per quod duéta fit recta DCA. Producatur DA, et habeat CR ad RA 
proportionem refractionis. Erit ergo R concurfus parallelorum 4 contraria parte 
venientium., 

Deinde tribus hifee DR , DA, DC, inveniatur quarta proportionalis DS. Dico 
punctum S effe quo pertinent radij refracti ad D tendentes. 

Et conftruétio quidem univerfalis eft ad omnes cafus pertinens ; in demonftra- 
tione autem triplex fpectanda eft differentia. Nam DC ad radium CH vel majorem 
rationem habet quam fit refra¢tionis ratio, vel minorem, vel eandem. Atque hoc 
ultimo cafu animadyerfione dignum eft radios omnes perfeéteé coire ) ad punctum 
unum S*), ut jam olim adverteram cum Oyalem quandam ex ijs quas Cartefius 
excogitaverat ad colligendos radios uno ca[u circulum fieri admonui; quod [uis in 
Carte/ij geometriam commentarijs Franc. Schotenius inferuit ). . 

Us auiem tres quos diximus cafus ordine *) perfequamur , fit primo [Fig. 23] 
punctum D ira pofitum, ut major fit ratio DC ad CH, ratione refraétionis , hoc 
eft quam CR habet ad RA. Sitque S punétum repertum eo modo quo diximus. 
Radius autem quilibet ut FB tendens ad punctum D, refractus conveniat cum 


) On trouve dans la copie de Niquet, et on lisait primitivement dans le manuscrit, comme 
début de cette phrase: ,,Atque hoc ultimo casu radiyj omnes perfecte coeunt”’. 

2) Dans la copie de Niquet et dans la rédaction primitive du manuscrit, cette phrase se terminait 
simplement par: ,,Ut postea videbimus’’. Tous les mots que nous avons cursivés au cété 
latin y manquent, et Ja phrase suivante commence par: ,,Sit autem primo”, etc. 

3) Voir la p. 270 de la seconde édition (de 1659) de Pouvrage cité dans la note 1, p. 218 du 
T. I. Aprés avoir mentionné l’invention de Huygens, van Schooten ajoute ,,Quod se apertits 
in tractatu de Dioptricis demonstraturum suscepit, in quo multa egregia ac ingeniosé a se 
inventa, que huc spectant, brevi, si volet Deus, est exhibiturus.” Ajoutons que cette 
découverte: que le cercle peut se présenter comme cas particulier des ovales de Descartes , 
fut une des premiéres faites par Huygens dans la science de la dioptrique. Il la communiqua 
4 van Schooten dans la lettre du 29 octobre 1652 (Voir la p. 186 du T. 1). D’ailleurs la cir- 
constance particuliére, que les rayons partant d’un point donné se réunissent exactement 
dans un autre, nese rencontre pas seulement dans la ,,Partie” présente, elle va revenir dans 
la troisiéme, la cinquiéme et la huitiéme ,, Partie” (Voir les pp. 71, 73 et 79 qui suivent). 

4) Toutefois Huygens n’a pas suivi exactement Vordre qu'il avait indiqué, puisque entre les cas 
DC:CH < vet DC: CH =nil a intercalé comme un quatriéme cas, différent des autres , 
celui ov le point D est situé entre A et C. Consultez le haut de la p. 59 et la partie du texte, 
p. 61—63, qui se rapporte a la figure 26. 
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conque tel que FB, fe dirigeant vers le point D, coupe axe en L apres la 
réfracion. Alors je démontrerai d’abord que le point L tombe en-dega du point 
S. Joignons B et S par une droite et prolongeons cette droite, ainfi que BL. 
Les deux droites prolongées couperont la droite CMZ paralléle au rayon 
FBD, la premiére en Z, la feconde en M. Prenons enfuite un point E tel qu’on 
ait DA: AS = DE: ES. 

Vu qu’ alors DC: CH ou DC: CA > CR: RA, on aura aufli, par permu- 
tation, DC: CR > CA: AR. Et, par compofition, DR: RC > CR: RA. Pour 


* 33.5 blém.*) cette raifon le rapport du refte DC au refte AC eft plus grand que le rap- 


Sema 5.) 


eProp al Lon) 


Sew emin as =) 


port DR: RC*. Or,onaDR: RC = DA: AS. Car comme ona DR: DA = 
— DC: DS, on aura par permutation et par converfion de cette proportion DR : 
:RC—=DA: AS. Par conféquent, on a aufli DC: CA > DA: AS. Or, DA: 
: AS = DE :ES; donc la fomme de DA et DE eft a celle de AS et SE, 
c’eft-a-dire 2 AE, comme DA eft a AS. Par conféquent, DC: CA ou DC: 
: CH > (AD+DE): AE. Et, par partage, DH: HC > 2DE: EA. Et, en pre- 
nant le double du deuxiéme et du quatriéme terme DH: HA > 2DE: 2EA ou 
DE: EA. Le point E tombe donc en-dehors de la circonférence ABH; par 
conféquent, fi on décrit une circonférence, ayant EA comme diamétre, le point 
B fera fitué a Pintérieur de cette circonférence. Mais, DE: ES = DA: AS. Donec 
on aura,DB: BS => DA: AS*. Or, DB = BS CZ- 75, DA: As ee 
: RC; cela a été démontré plus haut. On aura done CZ: ZS > DR: RC. Or, 
le rapport DR: RC eft compofé des rapporrs DR: RA et RA: RC, et 
DR:RA= DC: CS, parce que nous avons pris le point S de telle fagon que 
DR:DA=DC: DS. Le rapport CZ: ZS eft donc plus grand que celui qui fe 
compofe des rapports DC: CS et RA: RC. Or, le rapport CZ: ZS eft égal au 
produit des rapports CZ: ZB et ZB: ZS. Le produit de ces deux derniers rap- 
ports fera donc plus grand que le produit des rapports DC: CS er RA:RC. 
C’eft pourquoi, fi l’on divife les deux produits par BZ : ZS et DC: CS refpedti- 
vement, lefquels rapports font égaux entre eux, le rapport CZ: ZB fera encore 
plus grand que le rapport RA: RC. Et, par inverfion, BZ: ZC < CR: RA. 
Or le rapport CR: RA, égal a lindice de réfraction, eft égal A BM : MC *, vu 
que BM eft le rayon réfraété provenant du rayon FB, auquel on a mené la paral- 
léle CM. Par conféquent, BZ: ZC < BM: MC. Or Pangle BCZ, étant égal & 
langle FBC, eft néceffairement obtus; et chacune des lignes BM, BZ eft oppofée 
a cet angle. On aura donc CM < CZ*, et par conféquent angle CBM < CBZ. 


*) Voir la note 4, p. 125 du T. XII. 
*) Voir la p. 31 du Tome présent. En effet, les points D, E,S,C dela figure 23 peuvent étre 
identifiés respectivement avec les points A, C, B, D de la figure 16. 
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axe AC inL, Oftendam igitur primo punétum L cadere citra S. Jungatur BS, 
et producatur, ut et BL, et occurrat utraque rete CMZ radio FBD parallele , 


[Fig. 23.] 


KR 


3) Voir la p. 14 du Tome présent. 
4) Voir la p. 29 du Tome présent. 


nempe BS inZ,BL in M. Sicut autem 
DA ad AS ita fic DE ad ES. 

Quia ergo ratio DC ad CH five ad 
CA major quam CR ad RA; et permu- 
tando major erit DC ad CR quam CA 
ad AR. Et componendo DR ad RC 
major quam CR ad RA. Quare relique 
DC ad reliquam AC major ratio quam DR 
ad RC *. Ut autem DR ad RC ita eft DA 
ad AS. nam quia ut DR ad DA ita DC 
ad DS, erit permutando et per conver- 
fionem rationis DR ad RC ut DA ad AS. 
Itaque ratio DC ad CA major quoque 
quam DA ad AS. Ut autem DA ad AS ita 
DE ad ES, ideoque due fimul DA, DE 
ad duas AS, SE, hoc eft ad AE, ut DA ad 
AS. Igitur major ratio DC ad CA, five 
ad CH, quam ADE ad AE: Et dividendo 
major ratio DH ad HC quam duple DE 
ad EA. Et fumtis confequentium duplis; 
major DH ad HA, quam duple DE ad 
duplam EA, hoc eft quam DE ad EA. 
Itaque punctum E cadit extra circulum 
ABH, ideoque fi circa EA diametrum cir- 
culus defcribatur, is intra fe complectetur 
punétum B. Eft aurem DE ad ES ut DA 
ad AS. Itaque major erit ratio DB ad BS 
quam DA ad AS *. Ut autem DB ad BS 
ita eft CZ ad ZS, et ut DA ad AS ita DR 
ad RC, fuit enim hoc antea oftenfum. 
Major itaque erit ratio CZ ad ZS quam 
DR ad RC. Componitur autem ratio DR 


ad RC ex rationibus DR ad RAetRA 


ad RC, quarum DR ad RA eft eadem 
que DC ad CS, quia fecimus ut DR ad 


#3305. tlethy =) 
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C’eft pourquoi CL eft aufli plus petite que CS. L’on voit ainfi que tous les 
rayons réfraétés, provenant de rayons qui fe dirigent vers le point D, coupent 
l’axe en-deca du point S. ‘ 
Nous démontrerons maintenant que de plus 
[Fig. 23-] ~ les rayons réfractés provenant de rayons fitués 
& a plus petite diftance de l’axe AC, coupent 

l’axe plus prés du point S, et cela de telle 
maniére que la diftance du point de rencontre 
au point S peut devenir plus petite qu’un inter- 
valle quelconque donné. En effet, confidérons 
un rayon quelconque GP fe dirigeant vers le 
point D et rencontrant la furface AB; foit PK 
le rayon réfra@é correfpondant. Le point de 
concours K eft donc entre les points Cet S, 
d’aprés ce qui a déja été démontré. Prenons 
enfuite entre K et S un point quelconque L, 
et divifons DL en T de telle maniére que 
DT 2th => DR ARe LCR de, preaner 
produit étant plus grand que le fecond. En 
effet, on aDC: CL > DC: CSou DR: RA 
(car légalité de ces deux derniers rapports 
a été démontrée plus haut), partant le rap- 
port DC: CL eft beaucoup plus grand que 
le rapport CR: RA, et ainfi le produit DC. 
-AR eft plus grand que le produit CL.CR. 
Comme on a donc DT > TL, on peut prendre 
fur la ligne DL, prolongée du coté L, un point 
Q tel que DQ: QL=DT: TL. Suppofons que 
ce point ait été trouvé et qu’on ait décrit une 
circonférence de cercle fur le diamétre QT. 
Cette circonférence coupera la circonférence 
AP entre A et P, comme cela fera démontré 
plus loin, Suppofons qu’elle la coupe au point 
B. Tirons la ligne droite DBF et joignons les 
points B et L; prolongeons BL jufqu’ a ce qu’ 
elle rencontre la droite CM, qui doit étre 
a menée paralléle & la dite droite DBF. Vu 
qu’alors le point B eft fitué fur la circonférence 


dont TQ eft le diamétre, et que DT: TL = Q: DL, on aura DB: BL = 
ies. = DT: TL*, c’eft-a-dire égal 2 DC. AR: LC. CR. Or, le rapport DB : BL 
ou CM:ML eft le produit des rapports CM: MBet MB: ML ou DC: Ch, 
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DA ita DC ad DS. Ergo ratio CZ ad ZS major quam que componitur ex 
rationibus DC ad CS et RA ad RC. Ratio autem CZ ad ZS eadem eft compo- 
fitee ex rationibus CZ ad ZB et ZB ad ZS. Ergo que ex duabus hifce compo- 
nitur ratio major erit compofita ex rationibus DC ad CS et RA ad RC. quare 
ablatis utrinque rationibus equalibus, hinc DC ad CS, inde BZ ad ZS, major 
adhuc erit ratio CZ ad ‘ZB quam RA ad RC. Et invertendo ratio BZ ad ZC 
minor quam CR ad RA. Sicut autem CR ad RA, que eft ratio refraétionis, 
ita eft BM ad MC*, quoniam BM eft refractio radij FB, cui parallela duéta 
eft CM. Igitur minor eft ratio BZ ad ZC quam BM ad MC. Angulus autem 
BCZ, quoniam equalis eft angulo FBC, neceffario eft obtufus; eique utraque 
linearum BM, BZ fubtenfa eft. Ergo CM minor erit quam CZ *, et angulus 
proinde CBM minor angulo CBZ. Quare et CL minor quam CS, Itaque appa- 
ret omnium radiorum ad D tendentium refraétiones cum axe AC convenire 
citra punctum S. 

Nunc porro oftendemus refraétiones radiorum axi AC propinquiorum con- 
currere propius ad punctum S, idque ad intervallum minus quolibet dato. Sit 
enim radius aliquis GP tendens ad D, inque fuperficiem AB incidens, qui refrin- 
gatur in PK. Eft igitur concurfus K inter C et S, ex jam demonfiratis. Porro 
inter K et S quodvis punctum fumatur L: et dividatur DL in T, ut DT ad 
TL habeat rationem eam quam rectangulum DC, AR, ad rectangulum LC, CR; 
que quidem erit majoris ad minus. Major enim eft ratio DC ad CL quam DC 
ad CS, hoc eft, quam DR ad RA (nam has eafdem effe fupra oftenfum eft) 
ideoque multo major ratio DC ad CL quam CR ad RA, ac proinde rectangulum 
DC, AR majus rectangulo CL, CR. Quoniam igitur ratio DT adTL eft majoris 
ad minus, poteft in linea DL continuata verfus L., fumi punétum Q, ita ut 
DQ ad QL habeat eandem rationem quam DT ad TL. Efto itaque inventum, 
fircque ad diametrum QT deferipta circuli circumferentia. Ea fecabit circum- 
ferentiam AP inter A et P, ut poftea demonftrabitur. Secet ergo in B, et 
ducatur recta DBF, et jungatur BL, eaque producatur, et occurrat recte CM, 
que ducenda eft ipfi DBF equidiftans. Quoniam igitur punctum B eft ad circuli 
circumferentiam cujus diameter TQ, eftque DT ad TL ut DQ ad QL; erit 
ratio DB ad BL eadem que DT ad TL*, hoc eft, que rectanguli DC, AR ad 
rectangulum LC, CR. Ratio autem DB ad BL, hoc eft, CM ad ML compo- 
nitur ex ratione CM ad MB et MB ad ML, hoc eft, et DC ad CL. Rectangulum 
vero DC, AR ad reétangulum LC, CR compofitam habet rationem ex DC ad 
CL et AR ad RC. Ergo eadem eft ratio que componitur ex rationibus CM ad 
MB et DC ad CL, compofite ex rationibus DC ad CL et AR ad RC. Quare ablata 


t) Voir la p. 14 du Tome présent. 
*) Voir la p. 29 du Tome présent. 
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et le rapport DC. AR: LC. CR eft égal au produit des rapports DC: CL 
et AR: RC. Par conféquent, le produit des rapports CM: MB et DC: CL 
eft égal au produit des rapports DC: CL et AR: RC. C’eft pourquoi, en divifant 
les deux produits par le rapport DC: CL, on aura CM: MB= AR: RC et, 
par inverfion, BM: MC = CR: RA, ce qui eft égal a l’indice de réfraétion. Par 
conféquent, comme CM eft paralléle au rayon FB, BLM fera le rayon réfraété 
correfpondant 4 ce rayon-Ia. Or, le point L a été pris arbitrairement entre K et S. 
Il eft donc établi que le rayon réfra&é provenant d’un certain rayon incident, 
coupe la droite CS en un point éloigné du point S a une diftance plus petite qu’un 
intervalle quelconque donné. Mais on a démontré auffi que le rayon qui, aprés 
avoir été réfraété, parvient au point L, eft fitué plus prés de l’axe AC que celui 
qui, aprés avoir été réfraété, rencontre l’axe au point K. [I] en réfulte que les 
rayons réfractés qui coupent l’axe plus prés du point S, proviennent de rayons 
fitués plus prés de l’axe AC. Et il eft clair que la réciproque eft également vraie, 
c’eft-a-dire que les rayons réfraétés provenant de rayons fitués plus pres de l’axe 
AC coupent cet axe plus prés du point S. Pour ces raifons S fera le point de con- 
cours des rayons provenant du point D. 

Quant a notre affirmation d’aprés laquelle la circonférence décrite avec QT 
comme diamétre coupe la circonférence APH entre A et P, la vérité en peut étre 
démontrée comme fuit. D’abord, comme CS > CL, on aura AC: CL > AC: CS, 
et, par compofition, AL: LC > AS: SC. Or, le rapport AS: SC eft le produit 
des rapports AS: SD et SD: SC, dont le premier AS: SD eft égala RC: CD, 
vu que par conftruétion DR': DC = DA: DS. Ona auffiSD:SC=DA: AR. 
Le rapport AL: LC fera donc plus grand que le produit des rapports RC : CDet 
DA: AR, c’eft-a-dire, que le produit des rapports CR: RA et DA: DC. C’eft 
pourquoi fi l’on divife des deux cétés par le rapport DA: DC, on voit que le 
produit de AL: LC et DC: DA ou de LA: AD et DC: CL eft plus grand 
que CR: RA. Et, en divifant de nouveau par le rapport DC: CL, on voit que 
LA: AD eft plus grand que le produit des rapports CR: RA et LC: CD. Ex, 
par inverfion, on trouve que le rapport DA: AL eft plus petit que le produit de 
DC: CL et de AR: RC, c’eft-a-dire, que le rapport du produit DC. AR au 
produit CL. CR, c’eft-a-dire, que le rapport DQ : QL. Done auffi, par partage, 
DL:LA < DL: LQ. Hen réfulre LQ < LA. Or, DC: CL > DQ: QL, car 
DC: CL > DC. AR: CL. CR, vu que AR < CR. II eft done évident que le 
point Q tombe entre les points A et C. 

Divifons enfuite DK en deux parties par le point V de telle facon qu’on ait 
DV: VK =DC. AR: KC. CR. Le premier de ces produits eft plus grand que le 
fecond; en effet, cette inégalité peut écre démontrée de la méme maniére que, plus 
haut, celle des produits DC. AR et LC. CR. Choififfons enfuite le point X de telle 
facon qu’on ait DV.: VK = DX: XK. Le point X tombera alors entre A et C, de 
méme que le point Q, car ceci auffi peut étre démontré de laméme maniére. Décti- 
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communi ratione DC ad CL, erit eadem ratio CM ad MB que AR ad RC, 
et invertendo BM ad MC eadem que CR ad RA, que eft ratio refraétionis. 
Ergo cum CM fit parallela radio FB, erit BLM ejufdem radij refraétio. 


[Fig. 23.] 


& 


dD 


Sumtum autem fuit punétum L pro 
arbitrio inter K et S. Itaque conftat ali- 
cujus radij refraétionem quolibet dato 
intervallo propius accedere ad punétum 
S,in linea CS. Sed et oftenfum eft radium, 
cujus refractio pervenit ad punctum L, 
propiorem effe axi AC, quam cujus 
refractio ad punétum K concurrit. Ergo 
conftat eas refractiones, que propius con- 
veniunt ad punétum S, pertinere ad 
radios axi AC propiores. Cujus conver- 
fum quoque verum effe liquet, nimirum 
radiorum axi AC propinquiorum refrac- 
tiones propius concurrere ad punctum S. 
Ergo ob hee erit S punétum concurfus 
radiorum ex D venientium. 

Quod autem diétum eft circumferen- 
tiam circa QT diametrum defcriptam 
fecare circulum APH inter A et P, fic 
oftendetur. Primd guia CS major quam 
CL, erit major ratio AC ad CL quam 
AC ad CS, et componendo, major AL 
ad LC quam AS ad SC. Ratio autem 
AS ad SC componitur ex rationibus 
AS ad SD et SD ad SC; quarum AS 
ad SD eadem eft que RC ad CD, quia 
ex conftr. eft DR ad DC ut DA ad 
DS. Item ratio SD ad SC eft eadem 
que DA ad AR. Major itaque erit ratio 
AL ad LC quam compofita ex ratione 
RC ad CD et DA ad AR: hoc eft, quam 
compofita ex ratione CR ad RA et DA 
ad DC. Quare ablata utrinque ratione 
DA ad DC, erit compofita ex ratione 
AL ad LC et DC ad DA, five compofita 


ex LA ad AD et DCad CL major quam CR ad RA. Ablataque rurfus utrin- 
que ratione DC ad CL, erit LA ad AD major quam compofita ex rationibus CR 
ad RA et LC ad CD. Et invertendo ratio DA ad AL minor compofita ex ratio- 
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vons une circonférence avec le diamétre XV. Elle coupera la circonférence AP 
précifémentau point P ob nous avons dit que le rayon GP rencontre la furface con- 
vexe AB. En effet, prolongeons PK et menons CN paralléle a GPD; cette paral- 


[Fig. 23-] 
ef 
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léle coupera le prolongement de PK. Par con- 
féquent, comme nous avons fuppofé que PK 
eft le rayon réfraété provenant du rayon GP, 
auquel CN qui paffe par le centre eft paral- 
léle, le rapport PN: NC fera égal a Pindice 
de réfraétion. On adonc CN: NP=AR:RC. 
En partant de 1a, nous raifonnerons de la 
maniére fuivante. Le rapport CN: NK eft le 
produit des rapports CN : NP et NP: NK ou 
DC:CK; par conféquent, le rapport CN: KN 
ou DP: PK eft le produit des rapports AR: 
:RC et DC: CK, ou, fil’on veut, le rapport 
des produits AR.DC et RC. CK. On aura 
done DP ;: PK-SAR) ACY RC. CK; donc 
aul DP : PK DV VK = DX XK Celt 
pourquoi la circonférence dont le diamétre eft 
XV paffera par le point P* comme nous le 
difions. 

Or, comme DT: TL=AR.DC:RC.CL et 
que DV : VK = AR. DC: RC. CK, on aura 
DT: TL < DV: VK; en effet, RC. CL > 
> RC. CK. Par conféquent, le rapport DT: 
TK eft a plus forte raifon plus petit que 
le rapport DV : VK; car DK eft par hypo- 
thefe plus grande que DL. Il apparait done 
que le point T tombe entre D et V. Je dis 
de plus que le point Q tombe entre A et X. 
En effet, prenons un point Y tel-qu’on ait 
DQ: QL = DX: XY. Alors, vu que par con- 
ftruétion XK: XD = RC. CK: AR. DC, et 
que DX XY = DQ rQli= ARI DCHRG 


CL, on aura en combinant ces deux équa- 


‘tions XK: XY =RC.CK:RC.CLouCK:CL. 


Done XK: KY = CK: KL. Mais, XK > CK, 


comme nous l’avons dit plus haut. Par confé- 


quent, ona auffiKY > KL, partant DY < DL. Or, nousavions DX: XY= DQ: 
: QL et, par converfion, DX : DY = DQ: DL. Par conféquent, comme DY < 
< DL, on aura aufli DX < DQ. Le point Q tombera donc néceffairement entre 
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nibus DCad CLet AR ad RC; hoc eft, ratione rectanguli DC, AR ad rectangulum 
CL, CR, hoc eft, ratione DQ ad QL. Quare et dividendo ratio DL ad LA minor 
erit ratione DL ad LQ. Unde patet LQ minorem effe quam LA. Eft autem ratio 
DC ad CL major quam DQ ad QL, nam DC ad CL ratio major eft quam reétan- 
guli DC, AR, ad reétangulum CL, CR, quia AR minor eft quam CR. Itaque 
patet punétum Q cadere inter A et C. Jam porro dividatur DK in V, ut habeat 
DV ad VK rationem eam quam reGangulum DC, AR ad rectangulum KC, CR. 
Hee autem eft majoris ad minus, fiquidem hoc eadem ratione oftenditur qua 
fupra oftenfum fuit rectangulum DC, AR majus effe reétangulo LC, CR. Deinde 
fiat ut DV ad VK ita DX ad XK, cadetque punétum X inter A et C, equé ac 
punctum Q, nam hoc fimiliter quoque demontftrari poteft. Sit autem circuli cir- 
cumferentia circa XV diametrum defcripta. Ea fecabit circulum AP in ipfo punéto 
P ubi radius GP convexo AB occurrere dius eft. Producaturenim PK, et occur- 
rat ei CN parallela GPD. Ergo quia PK pofita eft effe refractio radij GP, cui 
parallela ex centro duéta eft CN, habebit PN ad NC rationem refra¢tionis. Eft 
igitur CN ad NP ut AR ad RC. Unde fic porro argumentabimur. Ratio CN ad 
NK componitur ex rationibus CN ad NP et NP ad NK, hoc eft, et DC ad CK; 
igitur ratio CN ad NK, hoc eft, DP ad PK, componitur ex rationibus AR ad RC 
et DC ad CK, ex quibus componitur quoque ratio rectanguli AR, DC ad re¢tan- 
gulum RC, CK. Igitur DP ad PK erit ut reétangulum AR, DC ad reétangulum 
RKC, CK. ac proinde etiam ficur DV ad VK, nec non ut DX ad XK. Quare cir- 
cumferentia cujus diameter XV, tranfibit per punétum P *, ut dicebamus. 

Jam quia ratio DT ad TL elt eadem que reétanguli AR , DC ad rectangulum 
RC, CL; ratio vero DV ad VK eadem que reftanguli AR, DC ad rectangulum 
RC, CK; minor erit ratio DT ad TL quam DV ad VK, quia rectang. RC, CL 
majus eft rectangulo RC, CK. Itaque multo minor ratio DT ad TK quam DV 
ad VK; nam DK major eft pofita quam DL. Apparet igitur punctum T cadere 
inter D et V. Punétum vero Q dico cadere inter A et X. Sit enim ut DQ ad QL 
ita DX ad XY. Ergo quia XK ad XD per conftr. ut reétang. RC, CK ad rectan- 
gulum AR,DC; DX autem ad XY ut DQ ad QL, hoc eft ut rectang. AR , DC 
ad rectangulum RC, CL: erit ex equo XK ad XY ut reétang. RC, CK ad 
rectang. RC, CL, hoe eft, ut CK ad CL. Et XK ad KY ut CK ad KL. Eft 
autem XK major quam CK, ut fuperius diétum fuic. Ergo KY major quoque 
quam KL, ideoque DY minor quam DL. Erat autem DX ad XY ut DQ ad QL, 
et per converfionem rationis DX ad DY ut DQ ad DL. Ergo quum DY fit 
minor quam DL, erit et DX minor quam DQ. Unde neceffario punctum Q 
cadet inter A et X, nam quod inter A et C cadat jam ante oftenfum fuit. Sed 
punétum T oftendimus diftare ab A ultra punctum V, Ergo manifeftum eft cir- 
cumferentiam QBT fecare circulum APH inter A et P. Quod demonftrandum 


{upererat. 
Sit nunc ratio DC ad CH minor ratione refractionis, hoc eft ratione CR 


8 


* [Lem. 5. | 


* Wem. 5. 
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A et X, car nous avons déja démontré que ce point tombe entre A et C. Mais 
nous avons fait voir que le point T eft plus éloigné du point A que le point V. I 
eft donc évident que la circonférence QBT coupe la circonférence APH entre A 
et P. C’eft ce qui reftait 4 démontrer. 

Suppofons maintenant que le rapport DC: CH eft plus petit que l’indice de 
réfraction, c’eft-a-dire que CR: RA. Et foit le point D fitué, foit en-dehors de la 
circonférence ABH [Fig. 24], foit en-dedans de cette circonférence [Fig. 25], 
de telle maniére toutefois que ce point foit plus éloigné du point A que le centre 
C. Car fi ce point eft ficué entre A et C, on aura encore un autre cas particulier 
que nous examinerons bientét. FB étant un rayon qui fe dirige vers le point D *) 
et qui, aprés la réfraétion, rencontre l’axe AC au point L, je dis que L eft plus 
éloigné de A que le point S. En effet, joignons B et S et menons CM paralléle a 
FD; fuppofons que cette paralléle rencontre les prolongements de BS et de 
BL en Z et en M refpeétivement; et prenons un point E tel quae DA: AS = 
= DE: ES. Sialors le point D eft pris 4 V’intérieur de la circonférence ABH, le 
point E lui aufli tombera néceffairement a l’intérieur. Mais fi le point D eft pris 
en-dehors de la dite circonférence, le point E tombera néanmoins 4 l’intérieur , 
comme cela réfulte de la démonftration fuivante. 

Vu que DC: CH ou DC: CA < CR: RA, on aura aufli par permutation 
DC: CR < CA: AR et, par compofition, DR : RC < CR: RA; c’eft pourquoi 
le rapport du refte DCau refte CA fera plus petit que lerapporr DR: RC ou DA: 
: AS; légalité de ces deux derniers rapports fe démontrant de la méme maniére 
que dans le cas précédent?). Or, on a par conftruétion DA: AS=DE:ES, 
donc auffi (AD + DE): (AS + ES) (ou AE) = DA: AS. Par conféguent, DC: 
:C Aou DC: CH < (AD + DE): AE, et, par partage, DH: HC < 2DE: EA. 
Et, en prenant le double du deuxiéme et du quatriéme terme DH: HA < 2DE: 
:2EA ou DE: EA. Le point Etombera donc 4 l’intérieur de la circonférence ABH. 

Dans les deux cas nous continuerons 4 raifonner de la facon fuivante. Vu que le 
point E tombe entre A et H, le point B fera en-dehors d’une circonférence décrite 
avec AE comme diamétre. Or, DA: AS = DE: ES. On aura done DB: BS < DA: 
> AS *, De plus DB: BS = CZ: ZS, et DA: AS = DR: RC. Onadone CZ: ZS < 
<DR:RC. Or, le rapport DR: RC eft égal au produit des rapports DR: RA 
et RA: RC, dont le premier eft égala DC : CS, vu que par conftru@tion DR: 
: DA=DC: DS. Par conféquent le rapport CZ: ZS fera plus petit que le pro- 
duit des rapports DC : CS et RA: RC. Or, le rapport CZ: ZS eft égal.au produit 
des rapports CZ: ZB et ZB: ZS. En divifant des deux cétés par des rapports 
égaux, favoir par BZ: ZS dun cété et par DC: CS de lautre, le rapport 
reftant, favoir CZ: ZB, fera aufli plus petit que le rapport RA: RC. Et, 


: e , ; 
) Ce qui suit se rapporte également aux deux cas représentés par les figures 24 et 253 lesquelles 
on peut consulter indifféremment l’une ou l’autre. 
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ad RA, fitque punétum D vel extra circulum ABH [Fig. 24] vel intra [Fig. 25], 
ita tamen ut ultra centrum C diftetab A. Nam cum inter A et C pofitum‘eft adhuc 
fingularis eft cafus, quem mox videbimus. Radio igitur exiftente FB *), qui tendat 
ad punctum D, conveniatque refra@us cum axe AC in punéto L: dico L diftare ab 
A ulterius quam punétum S. Jungatur enim BS, 
(Fig. 24.] et ducacur CM parallela FD, que occurrat pro- 
ductis BS, BL in Z et M; Et ficut DA ad AS ita 
fir DE ad ES. Siigitur punctum D intra circulum 
ABH ponatur, cadet neceffario et E intra eun- 
dem. Si vero D extra di€tum circulum ponatur, 
tamen E punctum intra circulum cadere fic 
oftenditur. 

Quia enim minor ratio DC ad CH, vel DC 
ad CA quam CR ad RA, permutando quoque 
minor erit DC ad CR quamCA ad AR, et com- 
ponendo, minor DR ad RC quam CR ad RA; 
quare relique DC ad reliquam CA minor erit 
ratio quam DR ad RC, hoc eft, quam DA ad 
AS, namque has eafdem effe ficut in cafu preece- 
denti oftenditur *). Ut autem DA ad AS ita eft 
DE ad ES ex conftr. ideoque et due fimul AD, 
DE ad duas fimul AS, SE, hoc eft ad AF, ut 
DA ad AS. Igitur minor ratio DC ad CA, vel 
DC ad CH, quam ADE ad AE: Et dividendo 
minor ratio DH ad HC quam duple DE ad EA. 
Sumtifque confequentium duplis, minor DH ad 
HA quam duple DE ad duplam EA, hoc eft, 
quam DE ad EA. Ergo pundum E cadet intra 
circulum ABH. 

Jam utroque cafu fic porro argumentabimur. 
Quoniam E cadit inter A, H, ficirca AE diametrum circulus defcribatur, extra 
eum erit punétum B, Eft autem ut DA ad AS ita DE ad ES. Ergo erit DB ad BS 
minor ratio quam DA ad AS *, Ut autem DB ad BS ita eft CZ ad ZS; et ut DA 
ad AS ita DR ad RC. Ergo minor eft ratio CZ ad ZS quam DR ad RC. Ratio 
autem DR ad RC componitur ex rationibus DR ad RA et RA ad RC, quarum 
DR ad RA eft eadem que DC ad CS, quia ut DR ad DA ita DCad DS ex conftr. 
Ergo ratio CZ ad ZS minor erit compofita ex rationibus DC ad CS et RA ad 
RC. Ratio autem CZ ad ZS eadem eft compofite ex rationibus CZ ad ZB et ZB 
ad ZS. Itaque ablatis utrinque rationibus zqualibus, hinc BZ ad ZS, inde DC ad 


2) Voir le second alinéa de la p. 51 du Tome present. 
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par inverfion, on aura BZ: ZC > CR: RA; mais le rapport CR: RA qui eft 


* Prop. VIII.) égal a Vindice de réfraction eft égal auffi a BM: MC*, vu que BLM eft le 


* em. 2, 


rayon réfraété provenant du rayon FB, auquel CM eft parallele. Par conféquent, 
BZ:ZC > BM: MC. Mais l’angle BCM, oppoféa la fois a BM et a BZ, eft nécef- 
fairement obtus, étant égal a ’angle FBC. Par conféquent, CZ fera plus petite que 
CM *, et l’'angle CBM > CBZ. Donc auffi CL > CS. Ce qu'il fallait démontrer. 

On pourrait enfuite faire voir par une démonftration a peu prés pareille a celle 
employée dans le premier cas”), que les rayons réfraétés provenant de rayons fitués 
a une plus petite diftance de l’axe AC (j’entends par cela des rayons qui coupent 
la circonférence plus prés du point A) rencontrent l’axe plus prés du point S, et 
cela de telle maniére que la diftance du point de rencontre au point S foit plus 
petite qu’un intervalle quelconque donné. Mais nous ne répéterons pas ici cette 
argumentation prolixe. Nous nous contenterons de faire voir que certains rayons 
réfraétés rencontrent |’axe en des points rapprochés autant qu’on le voudra du 
point S. Cela fe démontre de la fagon fuivante. Suppofons que le prolongement 
de MC rencontre la circonférenceen N [ Fig. 25]. 
Les triangles LDB et LCM font femblables, d’ot 
Yon tire DB: CM = DL: LC; et I’on peut obte- 
nir, en rapprochant le rayon F'B de l’axe AC, que 
la différence de longueur des lignes DB et DA 
devienne plus petite qu’une grandeur quelconque 
donnée, et de méme aufli celle des lignes CM et 
AR; en effet, cette différence fera d’autant plus 
petite que l’arc BN fera plus petit, ainfi qu’il ap- 
pert par le probleme 5 3), eu égard 4 ce que BM: 
:MC = CR:RA. Ilen réfulte qu’on peut obtenir 
que le rapport DB: CM ou DL: LC acquiére une 
valeur différant auffi peu qu’on le voudra de celle du 
rapport DA: AR ou DS: SC, et qu’ ainfile point 
L,, ot le rayon réfracté FB coupe l’axe AC, fe rap- 
proche indéfiniment du point S. 

Soit maintenant le point donné D [Fig. 26] fitué 
entre A et C. Dans ce casaufli BL, le rayon réfracté 
provenant du rayon FB, tombera entre D et C. Je 
dis que le point de concours L fera de nouveau fitué 
a plus grande diftance du point A que le point S. 
Prolongeons BL et fuppofons que CM, paralléle & FBD, rencontre ce prolonge- 
ment au point M. Vu qu’ alors le point D fe trouve fur le diamétre entre A et le 


[Fig. 26.] 


*) Voir la p. 33 du Tome présent. 
*) Consultez les pp. 53 et 55 du Tome présent. 
3) Le Probléme 5 est identique avec la Prop. VIII; voir la p. 33 du Tome présent. Or, d’aprés 
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CS, minor quoque erit reliqua ratio CZ ad ZB quam RA ad RC: Et invertendo, 
major BZ ad ZC quam CR ad RA. Sicut autem CR ad RA que eft ratio refrac- 
tionis ita eft BM ad MC *, quoniam BLM eft refraétio radij FB, cui parallela * [Prop. VIIL]*) 
duéta efter CM. Igitur major eftratio BZ ad ZC quam BM ad MC. Angulus 
autem BCM, cui utraque BM, BZ fubtenditur, neceffario eft obtufus , quippe 
equalis angulo FBC, Ergo CZ minor erit quam CM *, atque angulus proinde * [Lem. 2.] 
CBM major angulo CBZ. Quare et CL major quam CS; quod erat probandum. 
bs Porro fimili fere demonftratione, atque in cafu 
(Fig. 25-] primo ”), oftendi poffet refractiones radiorum axi 
R AC propinquiorum (Cintelligo autem propin- 
quiores qui minimam circumferentie partem 
verfus A abfcindunt) propius coire ad punétum 
S, idque ad intervallum quolibet dato minus. 
Sed prolixam argumentationem hic non repe- 
temus. Hlud tamen, quod ad punéta quamlibet 
proxima puncto S, radiorum aliquorum refrac- 
tiones concurrunt, hoc modo evinci poteft. Pro- 
duéta MC occurrat circumferentie in N [Fig. 
25]. Quoniam ergo propter triangula fimilia 
LDB, LCM, ficut DB ad CM, ita DL ad LC; 
poteftque fieri appropinquando radium FB ad 
axem AC, ut differentia longitudinis linearum 
DB, DA evadat qualibet data minor, ut et ea que 
eft inter CM et AR; (hec enim differentia eo 
minor erit quo minor continget arcus BN, ut 
patet ex problemate [5 | 3),quia nempe ratio BM 
ad MC eft eadem que CR ad RA) apparet hinc 
fieri poffe ut ratio DBad CM, hoc eft, DL ad LC, 
quamlibet prope*) eadem efficiatur que DA ad 
AR, hoc eft, que DS ad SC. atque fic punétum 
L, quo nempe radius FB refraétus cum axe AC 
convenit, quamlibet propinquum fiat puncto S. 
Sit jam punétum D inter A et C datum 
[Fig. 26], cadet autem et hic radij FB refractio 
BL inter D et C. Dico concurfum L rurfus hic diftare longius ab A quam punc- 


la démonstration de cette proposition le point M se rapprochera indéfiniment d’un point Q 
(voir la fig. 17) qu’on doit choisir surle prolongement de CM de mani¢re quele rapport NQ: 
:CQ égale l’indice de réfraction , c’est-a-dire, le rapport CR: AR, dou il suit facilement, 
puisque CN=CA, qu’onauraCQ=AR et que CM se rapprocheraindéfiniment en longueur 
de AR. 

4) Dans la copie de Niquet, comme aussi dans la rédaction primitive, il y a »proxime”’. 
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centre C, DB fera plus grande que DA. Mais CM < AR, ainfi qu’il reffort de 
la propos. VIII, vu que CM eft paralléle au rayon FB, auquel correfpond le 
rayon réfraété BM, On a donc BD: CM ou DL: LOS DAFARH On DA: 
-AR = DS:SC. Par conféquent DL: LC > DS: SC, et, par compofition, 
DC: CL>DC: CS. Donc CL < CS. Il eft évident par 1a que le point L eft plus 
éloigné que le point S du point A. 

On démontre enfuite, de la méme maniére que dans le cas précédent, que dans 
ce cas aufli certains rayons réfraétés fe rapprochent indéfiniment du point S. Par 
conféquent, § fera le point de concours des rayons qui fe dirigent vers le point D. 

Refte & démontrer la propofition dans le dernier cas, celui ot le point D eft 
placé en-dehors de la fphére ABH [Fig. 27] de telle maniére que l’on ait DC: 
:CH=CR:RA, ce qui eft égal a l’indice de réfraction. Nous avons dit que 
dans ce cas les rayons réfraétés provenant de tous les rayons qui fe dirigent vers 
le point D fe coupent exaétement au point S qui eft fitué de telle fagon que l’on 
ait DR: DA=DC: DS. En effet, ayant placé le point D comme nous l’avons 
dit , fuppofons que FBD foit un rayon quelconque fe dirigeant vers ce point et 
rencontrant la furface au point B. Joignons le point B au point S. Je dis que BS 
eft précifément le rayon réfraété provenant du rayon FB. En effet , prolongeons 
BS et menons CM parallele a FBD; cette paralléle coupera le prolongement de 
BS. Joignons les points B et C. 

Vu qu’ alors DC: CH ou DC: CA=CR:RA, la ligne entiére DR fera 
auffi a RC, comme CR efta RA. Or, DR: RC= DA: AS, parce qu’on a par 
conftruction DR : DA=DC:DS. Par conféquent, on a aufi DA: AS = 
= CR: RA ou DC: CH. En retranchant DC de DA, et CH (ou CA) de AS, 
lesrefte: CAS ow CH, fera awirelte: CS; comme: DC eft CH OreCR ==. 
Donc aufli BC: CS = DC: CB et, par conféquent, les triangles DCB et BCS 
font femblables, attendu que ces triangles ont auffi en commun |’angle C compris 
entre les cotés proportionnels. Par conféquent, le troifieme cété DB du premier 
triangle fera au troifieme cété BS du fecond triangle, comme DC efta CB ou 4 
CH, et angle SBC fera égal 4 angle BDC. Il en réfulte que, dans les triangles 
DBS et BMC, langle MBC fera égal 4 l’angle BDS. Mais l’angle BMC eft de 
plus égal 4 Pangle DBS, 4 caufe du parallélifme des droites BD et CM. Par con- 
féquent , les dits triangles DBS et BMC feront aufli femblables, et l’on aura donc 
BM: MC = DB: BS ou CD: CH ou CR: RA. Le rapport BM: MC eft done 
égal a Pindice de réfraction, et CM eft paralléle au rayon FB, Par conféquent 

* Prop.t.*) BSM eft le rayon réfraété provenant du rayon FB *, ce qu'il fallait démon- 


*) Dans la copie de Niquet, comme dans la rédaction primitive, il y a ,circulum’’, 
*) La lecon primitive, biffée depuis, et la copie de Niquet donnent: ,,ideoque permutando 


et per conversionem rationis ut DR ad RC ita DA ad AS, Ergo”. 
3) Voir la p. 15 du Tome présent. 
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tum S. Producatur BL, et occurrat ei CM parallela FBD in M. Quia itaque punc- 
tum D eft in diametro inter A et centrum C, erit DB major quam DA. Sed CM 
minor eft quam AR ut conftat ex propof. [VIII], quia CM parallela eft radio 
FB cujus refractio eft BM. Ergo major eft ratio BD ad CM, hoc eft, DL ad LC : 
quam DA ad AR. Sicut autem DA ad AR ita eft DS ad SC. Ergo major ratio 
DL ad LC quam DS ad SC; et componendo, major DC ad CL quam DC ad CS. 
Ergo CL minor quam CS. Unde liquet punétum L ulterius quam S diftare ab A. 
[Fig.27.] Porro autem, eodem modo quo in cafu pre- 
cedenti, oftenditur hic quoque radiorum aliquorum 
refractiones propius concurrere ad punéum S, 
qualibet data diftantia. Eric igicur et hic S punétum 
concurfus radiorum ad D tendentium. 

Ultimus cafus demonftrandus reftat , cum punc- 
tum D extra /pheram*) ABH [Fig. 27] fic col- 
locatum eft,ut DC ad CH habeat rationem eandem 
quam CR ad RA, hoc eft, rationem refra¢tionis, 
Quo cafu diximus omnium radiorum ad D tenden- 
tium refractiones accurate colligi in punéto S: 
quod nempe invenitur faciendo ut ficur DR ad DA 
ita fir DC ad DS. Punéto igitur D ficut dictum eft 
pofico, fit quilibet radius illuc tendens FBD et ab 
occurfu B ducatur ad punétum S reéta BS. Dico 
radij FB refractionem effe ipfam BS. Producatur 
enim BS et occurrat ei CM parallela FBD, et 
jungatur BC. 

Quia igitur DC ad CH five CA, ut CR adRA, 
erit quoque tota DR ad RC ut CR ad RA. Ut 
autem DR ad RC ita eft DA ad AS, quia videlicet 
ex conftr. eft ur DR ad DA ita DC ad DS. Ttaque *) et DA ad AS ut CR ad RA, 
hoc eft ut DC ad CH. Ergo fia DA auferatur DC et ab AS auferatur CH five 
CA, habebit et reliqua CA, feu CH, ad reliquam CS eandem rationem quam 
DCad CH. Eft autem CB equalis CH. Ergo et BC ad CS ut DC ad CB: ideoque 
trianguli DCB, BCS fimiles, quoniam et angulum ad C communem habent quia 
lateribus proportionalibus comprehenditur. Igitur et lacus illius reliqaum DB 
erit ad hujus trianguli latus reliquum BS ut DC ad CB five CH, et angulus 
SBC erit equalis angulo BDC. Hinc jam igitur in triangulis DBS, BMC, angulus 
MBC equabitur angulo BDS. Eft autem et angulus BMC equalis angulo DBS, 
propter parallelas BD, CM. Igicur didi trianguli DBS, BMC fimiles quoque 
erunt, ac proinde BM ad MC ut DB ad BS, hoc eft, ut DC ad CH, hoc eff, ut 
CR ad RA. Itaque BM ad MC rationem eam habet que eft refraétionis; eftque 
CM radio FB parallela. Ergo BSM eft refractio radii FB *. quod erat often- 
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trer. Tous les rayons qui fe dirigent vers le point D et qui rencontrent la furface 
convexe AB convergeront donc, aprés la réfra¢ction, vers le point unique S. 

Il eft manifefte que, fi nous fuppofons conftruites autour du centre C deux fur- 
faces fphériques avec les rayons CD et CS et que nous prenons fur elles deux 
points quelconques K et P fitués fur le méme rayon CK, tous les rayons qui fe 
dirigent vers le point K font réfractés par la furface ABH du corps tranfparent 
de telle maniére qu’ils convergent exactement vers le point P: aucune furface 
autre qu’une furface fphérique ne peut préfenter ce phénomene. 

Nous pourrons maintenant, a l’aide des réfultats obtenus, attendu que nous 
avons appris 4 connaitre & fond la réfraction produite par le verre et qu’une furface 
fphérique eft facile & polir, fabriquer des lentilles qui font converger en un point 
donné les rayons qui fe dirigent vers un autre point donné. Et de meme des lentil- 
les quiréfraétent les rayons venantd’un point donné de telle maniere quwils fi emblent 
provenir d’un autre point donné. En effet, foient donnés les points A et B [ Fig. 
28] et fuppofons qu’il faille faire converger en B les rayons qui fe dirigent vers 
le point A. Divifons AB en deux parties par le point C de telle maniére que le 
rapport AC: CB foit égal a indice de réfraction du 
verre, c’eft-a-dire 4 2. Prolongeons enfuite AB jufqu’ 
en D, de telle maniére qu’on ait CD: DB=AC: CB. 
Décrivons une circonférence EFG avec le centre D 
et le rayon DC, et une deuxiéme circonférence EHG 
avec le centre B et le rayon BH, un peu plus petit 
que BF. Cette circonférence coupera néceflairement 
la premiere, mettons aux points E et G: et la lunule 
EFGH repréfentera la forme de la lentille cherchée 
coupée par le milieu *). En effet, les rayons qui fe 
dirigent vers le point A en tombant fur la furface 
EFG fe dirigeront aprés y avoir été réfractés vers le 
point B, d’aprés ce que nous venons de démontrer *), 
et y parviendront, vu qu’ils ne feront pas réfraétés de 
nouveau par la furface EHG, dont le centre eft préci- 
fément le point B. 

Et la méme lentille pourra nous fervir pour réfrac- 
ter des rayons qui proviennent du point B de telle 
maniére qu’ils femblent provenir du point A. 

De la méme maniére; étant donnés les points A et 
B [Fig. 29], fi, aprés avoir trouvé la circonférence 


[Fig. 29.] 


*) On retrouve la méme construction dans la Lettre N°. 414 a van Schooten, du 12 octobre 
16573 voir la p. 67 du T. II. 


*') La construction est juste; mais la démonstration semble incomplete. En effet, en remarquant 
que les points A, B, C, D de la figure présente correspondent avec les points D,S, H, C de 
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dendum. Omnes igitur radij ad D tendentes atque occurrentes fuperficiei convexe 
AB, refraéti concurrent ad punéum unicum S, 

Manifeftum autem eft, fi circa centrum C duz {pherice fuperficies intelligantur 
femidiametris CD, CS. atque in illis duo quepiam pun@a fumantur K, P, radio 
eodem CK connexa, omnes radios ad K tendentes refringi in diaphani fuperficie 
ABH, ut exacté concurrant ad punétum P: quod quidem nulla alia quam fpherica 


[Fig. 28.] 


A 


Similiter datis punctis A B [Fig. 29] , inventaque circumferentia EF'G ficuti 


fuperficies preftare queat. 

Poterimus porro per hec, cum et refractionem 
vitri penitus cognitam habeamus, fitque fphzrica 
fuperficies expolitu facilis, lentes conficere que 
radios ad datum punctum tendentes ad datum aliud 
punéctum concurrere faciant. Item que venientes ex 
dato punéto ita inflectant quafi ex alio punto dato 
promanent. Dentur enim puncta A, B [ Fig. 28], 
oporteatque efficere ut radij tendentes verfus A 
colligantur in B. Dividatur AB in C uthabeat AC 
ad CB rationem que eft refractionis vitri, hoc eft, 
fefquialteram. Deinde producatur AB ufque in D, 
ut fir CD ad DB ficut AC ad CB, et centro D radio 
autem DC defcribatur circumferentia EFG; et alia 
EHG, centro B, radio BH, paulo minori quam eft 
BF. Hee autem priorem circumferentiam necef- 
fario fecabit, velut in punéctis E, G: et menifcus 
EFGH figuram quefite lentis per medium fecte 
exhibebit '), Radij enim tendentes ad A et in fuper- 
ficiem EFG incidentes ibique refracti vergent ad 
punétum B, fecundum ea que modo oftenfa fue- 
runt *), atque ed quidem pervenient cum nullam 
amplius patiantur refractionem in fuperficie EHG, 
quippe cujus centrum eft ipfum B punétum. 

Eadem vero lens efficiet etiam, ut radij ex B 
venientes inflectantur quafi ex A venirent. 


la figure 27, il est clair qu'il s’agit de prouver, dans cette figure, les relations DH: HS =” 
et CH: CS = n; or, Ala p. 63 il est démontré, en vérité, que CH: CS= DC: CH =n; mais 
on cherchera vainement, dans ce qui précéde, Ja démonstration de la relation DH : HS = 2. 
Pour combler cette lacune il suffit toutefois de remarquer que de la proportion CH : CS = 
=DC:CH il suit (DC — CH): (CH — CS) = DC: CH, c’est-a-dire, DH : HS = DC: 


7CH =z. 


Ajoutons que nous ne connaissons pas la ,,demonstratio brevissima”’ dont il est question 
dans Ia lettre a van Schooten, citée dans la note précedente. 
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EFG comme nous I’avons dit, nous décrivons avec le centre B et le rayon BN, 
un peu plus grand que BF, une autre circonférence LNM, la figure ELNMGF 
repréfentera la fection d’une feconde lentille dont on fe fervira pour faire con- 
verger en A les rayons qui fe dirigeaient vers le point B. En effet, puifque 
EFG, étant une furface convexe du verre, fait converger vers B les rayons 
qui fe dirigeaient vers A; il en réfulte que cette méme fi urface, étant, comme c’eft 
le cas ici, une furface concave, doit faire converger vers A les rayons qui fe 
dirigeaient vers B;c’eft ce qui reffort clairement de la propos. T*). Quant a la fur- 
face LNM elle ne change rien ici au cours des rayons qui fe dirigent vers le point 
B, attendu que cette furface a le point B comme centre. 

Et la méme lentille concave réfractera les rayons qui proviennent du point A 
de telle maniére quils femblent provenir du point B. 


TROISIEME PARTIE. 


La furface eft convexe, et les rayons qui proviennent dun 
pointdonnérencontrent cette furface envenantdelintérieur. 


Soit AB la furface convexe du corps tranfparent et S le point donné, d’ot 
proviennent des rayons tels que SB tombant fur cette furface; en fortant du corps 
tranfparent ces rayons feront réfraétés, 4 moins que S ne coincide avec le centre 
C de la furface convexe. Mais, en outre, le cas doit étre divifé en deux parties. 
En effet, tirons la droite SC et prolongeons-la jufqu’ 4 ce qu’elle coupe la circon- 
férence AB au point A. Si nous choififfons alors le point Q de telle maniére que 
le rapport AQ: QC foit égal a Pindice de réfraétion, le point S fera ou bien plus 
prés ou bien plus éloigné du point A quele point Q. Cars’il coincide avec le point 
Q, il eft évident d’aprés la propos. VIII*), que les rayons réfractés ne convergent 
pas vers un point mais font confidérés comme paralléles: en effet, Q eft le point de 
concours des rayons paralléles tombant du dehors fur la furface AB. 

Suppofons donc @’abord que le point S eft plus éloigné du point A que le point 
Q [Fig. 30]. Et prenons le point D de telle maniére que l’on ait SQ: SA = SC: 
: SD. Je dis que D fera le point de concours des rayons réfractés qui atteignent la 
furface AB, étant partis du point S. Pour le démontrer, prenons AR=CQ, de telle 
mani¢re que A tombe entre R et C. Alors le rapport CR: RA fera égal & P’in- 
dice de réfraction, de méme que le rapport AQ: QC. Et il eft manifefte en outre 
que le point R tombe entre A et D. Car, comme ona SQ:SA = SC:SD, on 
aura, par permutation et par partage, SQ: QC =SA: AD; partant, comme SQ < 
< SA,QCou AR fera auffi plus petite que AD. De plus, comme SA: AD= SQ: 
:QC ou SQ: AR, le refte QA ou CR fera aufli au refte RD comme SA eft AD *. 


*) Voir la p. 13 du Tome présent. 
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diximus, fi centro B, intervallo autem BN paulo majori quam BF alia circumfe- 
rentia defcribatur LNM: figura ELNMGEF feétionem alterius lentis referet, que 
efficiet ut radij tendentes ad punétum B dirigantur verfus A. Si enim convexa 
exiftens vitri fuperficies EFG radios ad A tendentes deflectere facit ad B, neceffe 
eft ut eadem fuperficies cava exiftens ut hic, radios ad B tendentes mittat verfus 
A:ut facile colligere eft ex propof. [1] *). Superficies autem LNM nulla refrac- 
tione hic radios inflexit ad B tendentes, quoniam hoc centrum habet. 

Eadem vero lens cava radios ex A venientes ita franget ut videantur procedere 
ex punéto B. 


Pars 3. 


Cum convexa eft fuperficies, et ’ puncto egredientes radij 
intrinfecus illi occurrunt. 


[Fig. 30.] Sit convexa diaphani fuperficies AB et punétum S, ex quo 

S in illam perveniant radij ut SB, qui quidem egredientes dia- 
phanum refringentur, nifi S fitidem cum convexi centro C. Eft 
autem preterea quoque duplex cafus. Juncta enim SC, eadem- 
que produéta, ac circumferentiam AB fecante in A, fi feceri- 
mus ut AQ ad QC habeat rationem que eft refractionis, erit 
punétum S vel propius punéto A quam punctum Q, vel 
ulterius remotum. Nam fi convenit cum puncto Q, perfpi- 
cuum eft ex propof. [VIII] ?) radios poft refractionem non 
concurrere ad punétum aliquod, fed pro parallelis haberi: eft 
enim Q punéum concurfus radiorum parallelorum extrinfecus 
in fuperficiem AB incidentium. 

Sicigitur primo punctum S ulterius diftans ab A quam punc- 
tum Q [Fig. 30]. Et fiat ur SQ ad SA ita SC ad SD. Dico D 
fore punctum concurfus radiorum refractorum qui a punéto S 
procedunt ad fuperficiem AB. Ponatur enim AR equalis CQ, 


refractionis habebit eque ac AQ ad QC. Et preterea mani- 
feftum eft punétum R cadere inter A et D. Nam quia ut SQ ad 
SA ita SC ad SD, erit permutando et dividendo, ut SQ ad QC 
ita SA ad AD; unde, cum SQ fit minor SA, erit et QC, hoc 
eft, AR minor quam AD, Porro quoniam eft SA ad AD ut SQ 
ad QC, hoc eft AR, erit et reliqua QA, hoc eft, CR ad 
reliquam RD ut SA ad AD *, Et componendo CD ad DR ut 


2’ Voir la p. 33 du Tome présent. 
3) Il s’agit de la Prop. 19 du Livre 5 des Eléments d’Euclide. On la trouvera citée dans la note 


26, p. 311 du T. XI. L’astérisque fut placé par Huygens, mais Vindication de la proposition 
fut faite par De Volder ou Fullenius. Comparez la note 1 de lap. 21. 


ira ut A inter R et C cadat. Ergo et CR ad RA proportionem, 


“ (19. 5.]*) 


miére partie de la 
Prop. présente, 


* D’aprés la se- 
conde partie de la 
Prop. présente. 
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Et, par compofition, CD: DR = SD: DA, et, par inverfion et permutation, DR: 
: DA = DC: DS. Par conféquent, d’aprés lapremiére partie de la propofition pré- 
sente, les rayons qui proviennent du point D feront réfraétés de telle maniére a la 
furface AB qu’ils convergeront vers S. Réciproquement, les rayons qui provien- 
nent du point S seront donc réfraétés par la méme furface de telle maniére qu’ils 
convergeront vers D. Ainfi D fera le point de concours cherché, et cela dans le 
méme fens que le point S dans les propofitions précédentes. C’eft-a-dire, les 
rayons ne convergeront pas exactement ici vers le point D, mais tous en-dega dece 
point; cela fe démontre de la fagon fuivante. Un rayon quelconque provenant du 
point D, tel que DB, aprés avoir été réfracté a la furface AB, rencontre la droite 
* D’aprés lapre- DC en-deca du point S *, par exemple en P. C’eft pourquoi BD fera réciproque- 
ment le rayon réfraété provenant du rayon PB. Par conféquent, le rayon réfracté 
BN provenant du rayon SB rencontrera l’axe en-deca du point D. En effet, 
attendu que les rayons PB et SB fe dirigent vers le méme point de la furface, il 
eft néceffaire que ces rayons fe coupent aprés la réfraétion, comme cela se déduit 
aifément de la premiére propriété des réfra¢tions. 

Soit maintenant S [Fig. 31], le point donné, fitué de telle maniére que fa 
diftance du point A foit plus petite que QA. II fera donc fitué soit entre Q et C, 
soit entre C et A. Car s’il coincide avec C, aucune réfraction n’aura lieu, comme 


& 


: QC. Comme on a en outre QA: AS = CD: DS, ainfi que cela a été démontré 


[Fig. 31.] 


® 


nous l’avons déja dit. Suppofons d’abord que le point S foit 
entre Q et C; et faifons de nouveau SQ: SA=SC:SD;portons 


cette dernicre diftance du cété oppofé au centre C. Je dis que 


D fera le point de difperfion des rayons réfraétés qui provien- 
nent du point S. En effet, prenons, comme plus haut, AR 
égale a CQ. Alors le rapport CR: RA, étant égal au rap- 
port AQ: QC, feraaufli égal a Pindice de réfraction. Et comme 
ona SQ:SA = SC: SD, on aura aufli, par compofition, QA 
(Cou RC): AS = CD: DS. C’eft pourquoi la fomme de RC et 
CD, c’eft-a-dire DR, fera auffi a la fomme de AS et DS, 
c’eft-a-dire a DA,comme DC eft a DS. Par conféquent, S fera 
le point de concours des rayons qui fe dirigent vers-D et qui 
font réfraétés par la furface convexe AB *. Réciproquement, 
D fera donc le point de difperfion des rayons quitombent du 
point S fur la méme furface AB, mais en venant du dedans. Or, 
dans un feul cas D fera exactement le point de difperfion; 
favoir lorfque le rapport AC: CS fera égal au rapport AQ: 
: QC, c’eft-a-dire a Pindice de réfraétion '), En effet, fi l’on a 
AQ:QC = AC: CS, et qu’on retranche AC de AQ et CS de 
QC, le rapport du refte CQ au refte QS fera aufliégala AQ 


. 
* 
4 


anterieurement, on aura aufli, par converfion de cette proportion, AQ: QS = 
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SD ad DA, et invertendo et permutando DR ad DA ut DC ad DS. Quare 
per propof. [hujus part. 1.] radij ex punéto D fluentes in fuperficie AB ita 


[Fig 30]. 
S 


refringentur ut tendant ad S. Ideoque et vice verfa, qui 
veniunt ab S puncto,ad eandem fuperficiem ita refrin- 
gentur ut tendant ad D. Igitur D erit punétum concurfus 
quefitum. Ea nempe ratione qua punétum § in propo- 
fitionibus antecedentibus. Etenim non perfeété ad D radij 
hic concurrent fed omnes citra; quod fic oftenditur. Radius 
quilibet ex D veniens ut DB atque a fuperficie AB refrac- 
tus, convenit cum recta DC citra punéctum S *, velut in 
P. Quare et viciflim radij PB refraétio erit BD; Ideoque 
radij SB refraétio puta BN, concurret citra punétum D. 
quia cum ad idem fuperficiei punctum tendant radij PB, 
SB, neceffe eft ut poft refractionem fiat interfectio, ut facile 
colligitur ex prima refractionum proprietate. 
Sit nunc punétum S datum [Fig. 31], ut minus diftet 
ab A quam punétum Q. Erit autem vel inter Q et C vel 
inter C et A. nam cum in C incidit nullam fieri refractio- 
nem jam diximus. Sit primo inter Q et C punctum S; 
et fiat rurfus ut SQ ad SA ita SC ad SD que fumatur 
in partem 4 centro C averfam. Dico D fore punctum 
difperfus radiorum refractorum qui ab S punéto egre- 
diuntur. Sumatur enim, ut ante, AR equalis CQ. Erit 
ergo et CR ad RA proportio refractionis, eadem nempe 
que AQ ad QC. Et quoniam SQ ad SA ut SC ad SD, 
erit et componendo QA, hoc eft, RC ad AS ut CD ad 


DS. quare et utraque fimul RC, CD hoc eft DR ad 


utramque fimul AS, DS, hoc eft ad DA ut DC ad DS. Ergo radiorum ad 
D tendentium et in convexa fuperficie AB refraétorum punctum concurfus 
erit S*. Quare et viciffim radiorum ex punto S in fuperficiem eandem AB, 
fed intrinfecus, incidentium, punétum difperfus erit D. Eric autem D punc- 
tum difperfus accuraté uno cafu, cum nempe ratio AC ad CS erit eadem 
que AQ ad QC, five que refractionis *). Si enim uc AQ ad QC ita AC 
ad CS; auferendo AC ab AQ et CS ab QC erit et relique CQ ad reli- 
quam QS eadem ratio que AQ ad QC. Quia porro QA ad AS ut CD ad DS, 
uti antea oftenfum eft, erit ct per converfionem rationis AQ ad QS ut DC ad 
CS, Sed CS ad CA ut CQ ad AQ; ergo erit ex xquo in proportione pertur- 


*) Huygens a ajouté plus tard en marge ,,casus perfectus figura representetur, 


* [Pars 1. Prop. 
hujus. ] 


* (Prop. hujus 
pars 2.] 
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= DC: CS. Mais CS: CA = CQ: AQ. On aura donc par la régle de la pro- 
portion dérangée *), DC: CA (ou CH) = CQ: QS, ou AQ:QC, rapport 
qui eft éval A Vindice de réfraction. Comme donc le rapport DC: CH lui-aufli 
eft égal 4 cet indice, et que DR: DA = DC: DS, comme nous I’avons démontre 
ici, il eft clair que tous les rayons qui fe dirigent vers le point D et qui font 
réfractés par la furface convexe AB, fe réuniffent exactement au point S *). Réci- 
proquement, les rayons qui proviennent du point S feront donc réfraétés de telle 
maniére par la méme furface qu’ils femblent provenir du point D, Et file rapport 
AC:CS eft plus petit que le rapport AQ: QC, tous les rayons réfractés pro- 
venant de rayons iffus du point S couperont l’axe AC, lorfqu’on les prolonge 
en fens inverfe, au-dela du point D, Sil’ona au contraire AC: CS > AQ:QC, 
tous ces prolongements couperont l’axe en-deca du point D, comme cela fe 
déduit aifément de la deuxiéme partie de la propofition préfente. 

Enfin, le cas od le point donné S fe trouve entre A et C [Fig. 32], conduit 
2 la méme conftruction que le dernier cas confidéré et la démontftration eft la méme 
également. En effet, comme on aSQ:SA = SC:SD, on aura par compofition 
QA (ou RC): AS=CD: DS. C’eft pourquoi, fi nous retranchons CD de 
RC et DS de AS, le refte DR fera au refte DA comme DC eft a DS. Nous en 
tirerons les mémes conclufions que dans le cas précédent. Ainfi D fera le point 
de difperfion en ce fens que tous les rayons réfractés, prolongés en fens inverfe, 
coupent l’axe en-dega de ce point, c’eft-a-dire entre D et A. 


QuaTRIEME ParTIE. 


La furface eft convexe,et lesrayons qui fe dirigent vers un 
point donné rencontrent la furface en venant de lintérieur. 


Soit AB la furface convexe du corps transparent et S le point donné ot fe diri- 
~ gent des rayons tels que LB au moment ov ils rencontrent la furface en venant de 
Vintérieur. Soit C le centre de la furface convexe. Tirons la droite SC et fuppo- 
fons qu’elle coupe la furface en A. Prolongeons-la jusqu’au point Q de telle 
mani¢re que le rapport AQ: QC foit égal a Vindice de réfraction, et prenons un 
point D tel qu’onait SQ: SA=SC: SD. Je dis que D eft alors le point de concours 
des rayons réfraétés provenant de rayons qui fe dirigeaient vers le point S. Eneffet, 
foit AR = CQ. Alors le rapport CR: RA fera lui-aufli éval a Pindice de réfraction. 
EtcommeonaSQ:SA=SC:SD, on aura, par partage, QA (ou CR): SA=CD: 
: DS. C’eft pourquoi, en retranchant CD de CR et DS de SA, nous trouverons 
que le refte DR eft au refte DA comme DC eft a DS. Par conféquent, comme les 
rayons qui, iffus du point D, tombent fur la furface convexe AB et y font réfraétés, 


*) On peut consulter sur le théoréme en question la note 22, p. 304 du T. XI. Dans le cas présent, 
pour appliquer la régle de la proportion dérangée sous la forme que nous lui avons donnée 
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bata *) DC ad CA five CH ut CQ ad QS, hoc eft, ut AQ ad QC, que eft pro- 
portio refractionis, Cum autem DC ad CH habet proportionem refraétionis, 
eftque DR ad DA ut DC ad DS, ut hic effe oftendimus, conftat radios omnes 
ad punctum D tendentes, atque ad fuperficiem convexam AB refractos , colligi 

[Fig.32.] exaéte ad punétum S *). Ergo et viciffim qui veniunt ex punéto S, 
ad eandem fuperficiem ita refringentur, ut a puncto D procedere 
videantur. Quod fi vero minor ratio fuerit AC ad CS quam AQ ad 
QC, omnium radiorum ex S venientium refractiones retro produéte 
ultra punétum D concurrent cum axe AC; fi autem ratio AC ad CS 
major fuerit quam AQ ad QC, exdem omnes citra punétum D con- 
current, ut ex propof. [hujus parte 2] facile colligicur. 

Cafus denique is quo punétum S inter A et C datum eft [Fig. 32], 
eodem modo conftruitur quo noviffime precedens nec diflimilem 
demonftrationem habet. Nempe cum fit SQ ad SA ut SC ad SD, 
erit componendo, QA, hoc eft RC ad AS ut CD ad DS. Quare 
auferendo CD ab RC, et DS ab AS, erit et reliqua DR ad reli- 
quam DAut DC ad DS. Unde reliqua eodem modo concludemus. 
Erit autem D punétum difperfus ejufmodi, ut refractiones omnes 
retro producte citra ipfum concurrant, hoc eft inter D et A. 


[Fig- 33.] Pars 4. 


Cum fuperficies convexaeft,et ad punctum 
tendentes rady intrinfecus fuperficiei oc- 
currunt. 


Efto diaphani convexa fuperficies AB, et datum punctum 
S, quo tendant radij, ut LB intrinfecus fuperficiei occur- 
rentes, centrum vero convexi fit C. Jungatur SC fecetque 
fuperficiem in A, et producatur ad Q, ut AQ ad QC 
habeat proportionem refractionis; et ut SQ ad SA ita fit 
SC ad SD. Dico D effe punéum concurfus radiorum 
refractorum qui ad S punétum pergunt. Sit enim AR 
equalis CQ; ergo et CR ad RA habebit proportionem 
refraétionis. Et quia SQ ad SA ut SC ad SD, erit divi- 
dendo, QA, hoc eft, CR ad SA ut CD ad DS. Quare 
auferendo CD a CR, et DS ab SA, erit et reliqua DR 
ad reliquaam DA ut DC ad DS. Ergo quum radi ex D in 


dans la note mentionnée, on doit poser, aprés avoir changé l’ordre des rapports dans Vavant- 
-derniére proportion, DC=a; CS=/; CA=c; CQ=d; AQ=e; Os =—7- 
*) Voir la p. 49 du Tome présent. 
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* D'aprés la pre- ont le point S * pour point de difperfion; réciproquement les rayons qui fe dirigent 
vers le point S feront réfraétés par la méme furface de maniere a fe diriger vers le 
point D. Toutefois, ils ne fe dirigeront pas rigoureufement vers ce point. Les 
rayons qui proviennent du point D, prolongés en fens inverfe, ne fe coupent pas 
exactement au point S, mais rencontrent tous l’axe a une plus grande diftance du 
point A. Par conféquent, les rayons qui fe dirigent vers le point NS) rencontreront 
l’axe en des points différents, non pas au point D lui-méme mais feulementa petite 
diftance de ce point entre A et D. Ces points feront d’autant plus rapprochés du 
point D que le rayon incident fera plus rapproché de l’axe CA. 


miére partie de la 
Prop. préfente. *) 


SaPropalae) 


CrnquitMe Partie. 


La furface eft concave et les rayons qui proviennent dun 
point donné tombent fur cette furface du cété extérieur. 


[Fig. 34.] 
D 


~Soit AB [Fig. 34 et 35] la furface {phérique concave et 
C fon centre. Suppofons que des rayons iffus du point D, 
tels que DB, tombent fur cette furface. Tirons DC et admet- 
tons que fon prolongement coupe la furfaceen A. Choifif- 
fons le point R de telle maniére que le rapport CR: RA 
foit égal & V’indice de réfraétion. R fera donc le point de 
difperfion des rayons paralléles venant du cété oppofé. Pre- 
nons un point S tel qu’on ait DR: DA = DC: DS. Je dis que 
S fera le point de difperfion des rayons iffus du point D 
apres leur réfraction par la furface AB. 

En effet, fi nous joignons les points S et B par une droite 
et que nous prolongeons cette droite vers L, et DB vers N, 
il eft clair que BS ferait le rayon réfracté provenant du rayon 
NB, fi la furface AB était convexe. Par conséquent, mainte- 
nant qu’ elle est concave, c’eft-a-dire qu’ elle limite un corps 
transparent placé de l'autre cété, BL fera le rayon réfracté 
provenant du rayon DB, puifque NBD et SBL font des 


lignes droites *. Ainfi S fera le point de difperfion des rayons iffus du point D. 
Or, il y a trois cas. Car le point D peut étre donné de telle maniére que le 
rapport DC:CA eft ou plus grand que le rapport CR: RA, ou plus petit, ou 
bien égal 4 ce rapport. Et fi le rapport DC: CA eft égal au rapport CR: RA, 
c’eft-a-dire 4 Pindice de réfraétion, § fera le point auquel correfpondront exaéte- 


") Voir cette premiére partie 4 commencer en bas de la p- 45. 


| 
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emanates tchoessilnentat biaiseadgaieletitcdoidesdicin casing Sadie oxsviet dca cgeiecnces 
convexum AB incidentes refraétique habeant punétum difperfus S *; viciffim qui * [Pars 1. Prop. 
ad S tendunt ab eadem fuperficie infletentur verfus punétum D. Non tamen ™'sJ) 
accurate; fed quia qui ex D veniunt refracti, retroque produéti, non in ipfum 
punctum S concurrunt, fed omnes ulterius ab A, idcirco et ij qui tendunt ad 
punctum S, tantum prope D inter A, D, concurrent ad punéta diverfa, que 
€o propiora erunt punéto D, quo radius incidens propior fuerit axi CA. 


Pars 5. 


Cum fuperficies cava eft, et radij a puncto venientes 
extrinfecus ei occurrunt. 


[Fig. 35.] Sit fuperficies fpherica cava AB [Fig. 34 et 35] cujus 
centrum C, incidantque in eam radij a punéto dato D pro- 
cedentes, ut DB. Jungatur DC, et produéta fecet fuperficiem 

c in A, et habeat CR ad RA proportionem refractionis. Erit 
ergo R punctum difperfus radiorum parallelorum ab oppofita 
? parte venientium. Jam ficut DR ad DA ita fir DC ad DS. 
D Dico S fore punétum difperfus radiorum ex D egredientium 
poftquam in fuperficie AB refraéti fuerint. 
Junété enim SB, produétaque verfus L, et DB verfusN: 
Bl TA conftat radij NB refraétionem fore BS, fi fuperficies AB 
convexa effet. Ergo cum cava nunc fit, hoc eft, diaphanum 
ab contraria parte pofitum terminet , cumque NBD, SBL fint 
N p linee reéte, erit radij DB refraétio BL*. Itaque erit S + (prop. 1.34 
punétum difperfus radiorum ex D manantium. 
Sunt autem cafus tres. Nam punétum D ita datum eft, 
R ut ratio DC ad CA fit major ratione CR ad RA, vel minor, 
vel equalis. Et fi quidem eadem eft ratio DC ad CA 
que CR ad RA, five que refractionis, erit S punétum quo exacte omnes 
radij refracti pertinebunt. Si vero ratio DC ad CA major, refractiones 
omnes retro produéte citra S punétum cum axe AC convenient. Si minor, 


2) Voir la p. 13 du Tome présent. 
15@) 
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ment tous les rayons réfraétés. Mais fi le rapport DC: CA eft plus grand, tous 
les rayons réfradiés prolongés en fens inverfe rencontreront axe AC en-de¢a 
du point S. S’il eft plus petit, au-dela de ce point. Tout ceci réfulte clairement 
de ce qui eft contenu dans la deuxiéme partie de cette propofition *). 


Srx1kME PARTIE. 


La furface eft concave et les rayons qui fe dirigent vers le 
point donné coupent cette furface en venant du dehors. 


Soit AB [Fig. 36 et 37] la furface fphérique, C fon centre. Suppofons que les 
rayons, tels que OB, qui fe dirigent vers le point donné D, tombent fur cette fur- 


[Fig. 36.] 


$ 


face. Menons une droite par les points D et C qui coupe la fur- 
face cn A. Prenons les points R et S de telle fagon que le rap- 
port CR: RA foit égal 4 indice de réfraétion et que I’on ait 
DR:DA=DC:DS. Je dis que dans le premier cas [ Fig. 36], 
lorfque R tombe entre A et D, le point S fera le point de 
difperfion des rayons qui fe dirigeaient vers le point D. Et 
dans le fecond cas [ Fig. 37], lorfque D tombe entre A et R, 
je dis qu’au contraire S fera leur point de concours. Mais fi 
D coincide avec le point R, les rayons qui tendent vers D, 
deviendront aprés la réfraction paralléles entre eux et a l’axe 
AC, comme cela a été obfervé dans les propos. [1X et I] ?). 

Dans les cas ici confidérés la démonftration eft la fui- 
vante. Tirons la droite SB et prolongeons-la du céré L. Les 
lignes SBL et DBO font droites et il a été démontré plus 
haut dans la premiére partie dela propofition préfente?) que les 
rayons provenant du point D et réfraétés par la furface con- 
vexe AB fe coupent au point S de maniére que, DB étant 
un rayon incident, BS devient le rayon réfracté correspondant. 
{1 en réfulte que dans le cas aétuel le rayon réfracté provenant 
du rayon OB qui fe dirige vers le point D et qui tombe fur la 
furface concave AB eft BL *. Toutefois, pour parler exaéte- 
ment, lorsque S eft le point de difperfion, le rayon réfraété 
provenant de OB coupera l’axe AC en-deca du point S; et 


lorfque S eft le point de concours, il coupera l’axe au-dela 
de ce point. 


SEPTIEME ParTIE. 


La furface eft concave et les rayons qui proviennent @’un 
point donné tombent du dedans fur cette furface. 
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ultra. Que omnia ex ijs que propofitionis hujus parte fecunda *) habentur mani- 


fetta funt. 


Pars 6. 


Cum fuperficies cava eft, et radij ad punctum tendentes 
extrinfecus illi occurrunt. 


Sit fuperficies fpherica cava AB [Fig. 36 et 37], centro C; incidantque in 
eam radij ad punctum datum D tendentes, ut OB. Agatur recta per DC, fecans 


[Fig. 37-] 


$ 


fuperficiem in A, et habeatCR ad RA proportionem refrattionis. 
Et ut DR ad DA ita fic DC ad DS. Dico priore cafu [ Fig. 36], 
cum R cadit inter A, D, punctum S fore punctum difperfus 
radiorum quiad D tendebant. Altero verd cafu [ Fig. 37], cum 
D caditinter A, R, eventurum contra ut S fit punctum eorum 
concurfus. Si autem D fuerit idem quod punctum R, radij eo 
tendentes, poft refractionem fient inter fe et axi AC paralleli, 
ut in propof, [1X et I] *) annotatum fuit. 

Cafus autem hic propofiti demonftrabuntur duéta SB, 
eddemque verfus L extenfa. Quia enim reéte funt linee SBL, 
DBO, eftque fuperius demonftratum, propof. [hujus pars 1 ] 3) 
radiorum ex D venientium ad fuperficiem AB convexam 
refractiones concurrere ad S punctum, ita ut fi DB fit radius 
incidens refractio ejus fiat BS; neceffe eft hic radij OB ad D 
tendentis atque in cavam fuperficiem AB incidentis refrac- 


tionem effe BL *. Quamquam exacta ratione tamen radij OB refractio con- 
curret cum AC citra punétum S, quando S eft punétum difperfus. Sed ultra, 
quando contingit S effe punctum concurfus. 


Pars 7. 


Cum fuperficies cava eft et radij 4 puncto venientes intrin- 
fecus illi occurrunt. 


t) Voir la p. 49 du Tome présent. 
2) Voir les pp. 36 et 13 du Tome présent. 
3) Voir la note 1,p. 72 du Tome preésent. 
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Soit AB [Fig. 38] la furface concave et C fon centre; et foit S le point Vout 
proviennent des rayons tels que SB qui rencontrent la furface en venant de l’inté- 
tieur. Menons une droite par les points S et C qui coupe la furface en A, et 
fuppofons que le rapport AQ: QC foit égal a l'indice de réfraction. Q eft alors 
le point auquel correfpondraient des rayons paralléles venant de l’autre cété. 
Par conféquent, foit SQ:SA=SC:SD. Je dis que D fera le point de dif- 
perfion des rayons qui proviennent du point S: en d’autres termes que, fi ’on 
joint les points D et B et qu’on prolonge DB du cété de L, BL fera le rayon 
réfra&é provenant du rayon SB. En effet, fil’on prolonge également SB du cété 
de N, il eft clair que BD eft le rayon réfraété provenant du rayon NB, fi la fur- 
*D’aprés la qua- face AB eft fuppofée convexe *. De méme ici, le corps tranfparent fe trouvant 
Sard la de Pautre cdté de la furface AB, BL fera le rayon réfraété provenant de SB *, 
* Prop. I. Par conséquent, D fera le point de difperfion des rayons provenant du point S, 
et cela de telle maniére que tous les rayons réfractés coupent l’axe en-deca de ce 

point, c’eft-a-dire plus prés de la furface AB. 


[Fig. 39.] HuitigmMe Partie. 


La furface eft concave et les rayons qui fe 
dirigent vers un point donnétombent du dedans 
fur cette furface. 


Soit AB [Fig. 39, 40 et 41] la furface concave du corps 
tranfparent, et C fon centre; et foit S le point donné ot fe 
dirigent des rayons tels que OB au moment ot ils rencontrent 
la dite furface, en venant de l’intérieur. Menons la droite SC 
qui coupe la furface en A, et fuppofons que le rapport AQ: QC 
foit égal 4 Pindice de réfraction. Soit en outre SQ:SA = SC: 
: SD. Je dis que dans le premier cas [ Fig. 39], lorfque le point 
Q tombe entre A et S, D fera le point de difperfion des rayons 
qui fe dirigent vers le point S. Mais dans les deux cas fuivants 
[Fig. 40 et 41], ot S tombe entre A et Q, je dis que D fera le 
point de concours de ces mémes rayons. Joignons les points D et 
B et prolongeons DB du cété de L. Alors, fi nous fuppofons 
que AB eft une furface convexe de forte que le corps tranfparent 
fe trouve du cété de C, il eft clair que le rayon réfraété provenant 
du rayon SB eft DB dans le premier cas et le prolongement de 
DB, c’eft-a-dire BL, dans les deux cas fuivants *. Réciproque- 
ment, le corps tranfparent étant actuellement placé de l’autre 
coté de la furface, BL fera le rayon réfracé provenant du 
rayon OB dans le premier cas, et BD fera le rayon réfraété dans 


* D’apres la 
seconde partie de 
la Prop. présente. 


f 
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[Fig. 38.] Sit fuperficies cava AB, cujus centrum C; et punc- 
tum S, unde digreffi radij ut SB intrinfecus in fuper- 
ficiem ferantur. 

Ducatur recta per SC, fecans fuperficiem in A, et 
habeat AQ ad QC proportionem refractionis. Erit 
igitur punétum Q quo pertinerent radij parallelia parte 
contraria advenientes. Quare ut SQ ad SA ita fit SC 
ad SD. Dico D fore punétum difperfus radiorum ab 
S manantium: hoc eft, fi jungatur DB et producatur 
verfus L, futuram BL refractionem radij SB. Si enim 
et SB producatur verfus N, conftat radij NB refrattio- 
nem effe BD, fi fuperficies AB convexa intelligatur *. 


ficiei AB pofitum fit, erit et BL refractio radij SB *. 
Ideoque D punétum difperfus radiorum ab S venien- 
tium. Eft autem ejufmodi ut refractiones omnes citra 


ipfum cum axe conveniant, hoc eft minus procul*) a 
fuperficie AB. 


[Fig. 40.] [Fig. 41.] Pars 8. 


Cum fuperficies cava eff, et 
radij ad punctum tendentes 
intrinfecus illi occurrunt. 


Sit diaphani cava fuperficies AB [ Fig. 
39, 40 et 41]; centrum ejus C; et punc- 
tum datum fit S quo tendentes radij ut OB, 
intrinfecus diéte fuperficiei occurrant. 
Ducatur reéta per C, fecans fuperficiem in 
A, habeatque AQ ad QC proportionem 
refractionis. Porro ut SQ ad SA ita fir SC 
ad SD. Dico priore cafu [Fig. 39], cum 
punétum Q cadit inter A et S, futurum D 
punctum difperfus radiorum ad S tenden- 
tium. Pofterioribus vero duobus [Fig. 40 
et 41] quibus S cadit inter A, Q, dico D fore eorundem radiorum punctum con- 
curfus. Jungatur DB et verfus L producatur. Itaque fi fuperficies AB convexa 
ponatur, ut diaphanum fit verfus C, conftat radij SB refractionem effe DB priori 
cafu, duobus verd reliquis in producta DB, hoc eft BL *. Quare é diverfo hic, 


*) La lecon primitive et la copie de Niquet donnent slonge”’, 


* [Hujus Prop 


Itaque hic, cum diaphanum ad alteram partem fuper- »* + 


* [Prop. I.] 


* [Prop. h. p. 2.] 


PP ropa 


, 
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les deux autres cas*. En effet, OBS et DBL sont des lignes droites. Par con- 
séquent, D eft dans le premier cas le point de difperfion des rayons qui fe dirigent 
vers le point S, et leur point de concours dans les deux autres cas. Du refte, il peut 
arriver que D devienne exactement le point de concours; cela aura lieu lorfque 
le rapport AC:CS [Fig. 41] eft précifément égal 4 Pindice de réfraction, donc 
aufli au rapport AQ: QC. Mais dans les cas ot D eft le point de difpersion , les 
rayons réfraétés prolongés en fens inverfe couperont toujours l’axe en-dega du 
point D. 


Ayant appris 2 connaitre par ce qui a été démontré jufqu’ici la fagon dont 
chacune des furfaces confidérées réfracte les rayons, nous pourrons maintenant 
trouver les points de concours ou de difperfion pour des lentilles convexes ou 
concaves quelconques ou pour des lentilles compofées de diverfes fagons de fur- 
faces convexes, concaves ou planes; et cela tout aufli bien dansle cas ot les rayons 
incidents font paralléles que lorfqu’ils partent d’un point donné ou fe dirigent vers 
un point donné, Et dans la conftruétion de ces points de concours ou de difperfion 
nous pourrons fouvent auffi faire ufage de méthodes plusrapides, comme cela 
deviendra manifefte dans ce qui fuit. 


Proposition XIII. 
, 
Etant donnée une fphére compofée dune fubftance tranf- 
parente, trouver le point de concours dun faifceau de 
rayons paralléles tombant fur cette fpheére. 


Soit donné une fphere dont C eft le centre. Soit BA l’axe et la circonférence 
BPA une fection centrale. Suppofons que les rayons incidents, tels que OP, 
foient paralléles a ’axe BA. Divifons le rayon CA en deux parties égales par le 
point E et prolongeons ce rayon de telle maniére que le rapport CD: DE foit 
égal a indice de réfraction de la matiére dont fe compofe la fphére. Par exemple, 
fi la {phére confidérée eft de criftal ou de verre, il faut que le rapport CD: DE 
foit environ égal a 3, mais fi elle eft d’eau, a 4. Je dis que D fera le point de con- 
cours cherche *). 

En effet, prenons fur ’axe AB prolongé des deux cétés les points S et Q de 
telle maniere que les rapports BS: SC et AQ: QC foient l’un et l’autre égal a V’in- 
dice de réfraction, c’eft-a-dire au rapport CD: DE. On aura alors CS =CQ. Les 
rayons paralleles a l’axe BA, tels que OP, feront donc réfraétés de telle maniére 


* Prop. VIII. *) en entrant dans la fphére qu’ils fe dirigeront vers le point S *. Enfuite, comme 


ona CD:DE = BS:SC, on aura aufli par partage CE (ou EA): ED = BC 
Cou CA):CS, Donc aufli EA: AD = CA: AS. Or, EA eft la moitié de CA, par 
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ubi diaphanum a parte altera fuperficiei collocatum eft, erit radij OB refractio BL 
in cafu primo, in reliquis vero BD *. Quia videlicet OBS, DBL funt rete 
linee, Eft igitur priori cafu D punéum difperfus radiorum ad S tendentium, 
reliquis duobus punétum concurfus. Poteft autem fieri ut fiat D punétum concurfus 
accurate; nempe fiAC ad CS [Fig. 41] habeat rationem eam que eft refractionis, 
hoc eft eandem quam AQ ad QC. Quandocunque autem D fit punétum difperfus 
femper radij refracti retro produéti convenient cum axe citra punétum D, 


Cognita fingularum fuperficierum refraGtione ex his que hactenus demonftrata 
funt, poterimus jam lentium quarumlibet convexarum vel cavarum vel quez ex 
convexis, cavis, planifque fuperficiebus diverfimode componuntur, punta con- 
curfus vel difperfus invenire, equé cum paralleli radij incidunt, atque cum ex 
dato vel ad datum punétum feruntur: Qua in re fepe etiam compendia quedam 
fequi licebit, ut in fequentibus manifeftum fiet. 


Propositio [ XIII]. 


Sphera data que fit ex materia diaphana, invenire punc- 
tum concurfus radiorum parallelorum in illam incidentium. 


[Fig. 42.] Efto fphera cujus centrum C axis BA, feétio per cen- 
trum circulus BPA. Incidant autem radij paralleli axi BA, 
ut OP. Dividatur femidiameter CA bifariam in E, et pro- 
ducatur, et habeat CD ad DE proportionem refrattionis , 
eam nempe que convenit materie ex qua {phera compo- 
nitur. Veluti fi cryftallina aut vitrea fphera proponatur 
oportet rationem CD ad DE effe fefquialteram proximé , 
fi vero ex aqua, fefquitertiam. Dico D fore punctum con- 
curfus quefitum *). 

Signentur enim in axe AB utrinque produéto punéta Set 
Q, ut tam BS ad SC quam AQ ad QC habeat proportio- 
nem refractionis, hoc eft, eandem quam CD ad DE: 
fientque inter fe equales CS, CQ. Radij igicur axi BA 
paralleli, uc OP, in ingreffu ita frangentur, ut tendant 
ad punétum S*, Porro autem quia CD ad DE ut BS ad 
SC, erit et dividendo CE five EA ad ED, ut BC five 


™ En posant R pour le rayon de la sphere, » pour indice de réfraction, on trouve de cette 


po I a | 


: ee EY | ee aon 
maniére CD = eet R; AD Prat re T) 


2) Voir la p. 33 du Tome présent. 


*[Prop. I.] 


* (Prop. VIII.] *) 
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conféquent AD eft auffi précifément la moitié de AS. Mais SC eft auffi la moitié 
de SQ. Done SQ:SC = SA:SD, ot il eft permis d’échanger le deuxieme et le 
troifiéme terme. Mais Q eft le point de concours des rayons paralléles tombant 
de autre cété fur la furface A. Par conféquent D fera le point de concours des 
* D’aprés la qua- rayons qui fe dirigent vers le point S et qui font réfractés par la méme furface A *. 
as Nous avons déja dit qu’ aprés la premiére réfraétion qui a lieu 4 la furface BP, 
les rayons fe dirigent vers le point S. I] eft donc évident qu’ aprés avoir paflé par 
la {phére entiére les rayons ont le point D pour point de concours. Ce qu'il fallait 
démontrer. 
Il faut favoir que ceci ne doit étre eftimé vrai que pour les rayons fitués a fort 
petite diftance de l’axe BA, comme dans la plupart des cas traités antérieurement. 
Ce font ces rayons, en effet, qui ont le pouvoir de briler, lorfque la {phére eft 
expofée au foleil et qui peuvent produire une image des objets a la diftance AD. 
Cette diftance fera & peu prés égale au quart du diamétre pour une fphére de 
verre, 2 la moitié du diamétre pour une fphére d’eau 7). On comprendra mainte- 
nant la raifon de artifice fervant & mefurer l’indice de réfraction, que j’ai fait 
connaitre au commencement *), En effet, la démonftration donnée ici s’appli- 
que également 4 un cylindre ou 4 un autre vafe rond quelconque coupé perpen- 
diculairement a fon axe. 


[Fig. 43.] Proposition XIV. 


Ecant donnée une lentille qui pofféde une 
furface plane et une furface convexe, trou- 
ver le point de concours des rayons paralléles 
a Paxe. 


Soit donnée une lentille dont ABC [Fig. 43 et 44], 
partie d’une fphére 4 centre D, foit la furface convexe, 
et AFC la furface plane. Et fuppofons d’abord [Fig. 43] 
que cette derniére furface foit opposée aux rayons paral- 
léles. Tirons la droite DBE qui représente l’axe de la 
lentille, c’eft-’-dire qui coupe le plan AFC & angles 
droits; prolongeons-la jufqu’en E de telle maniére que 
le rapport DE: EB foit égal & Vindice de réfraétion qui 

+ eft toujours fuppofé connu. II eft clair que E fera alors le 
wi DE. point de concours cherché 5). En effet, les rayons paral- 
léles 4 P'axe DF ne feront nullement réfraétés en tombant a angles droits fur la 
furface plane AC. Ils feront done encore paralléles en atteignant la furface 


ABC oa ils feront réfractés de telle maniére qu’ils fe dirigeront vers le point E 
d’aprés la propofition IX %). 
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[Fig. 42.] CA ad CS. Unde et EA ad ADut CA ad AS. Eftautem 
6 e EA dimidia ipfius CA, ergo et AD dimidia erit ipfius AS. 
Sed et SC eft dimidia ipfius SQ. Ergo ut SQ ad SC ita SA 

-ad SD, et permutando. Eft autem Q punétum concurfus 

A|_13 radiorum parallelorum 4 parte contraria in fuperficiem A 
incidentium. Itaque erit D punctum concurfus radiorum ad 

S tendentium atque ad fuperficiem eandem A refracto- 

rum*, Diximus autem radios parallelos poft primam refrac- 


e tionem in fuperficie BP tendere ad punétum S. Ergo tot4 
fphera penetrata liquet eos concurrere ad punétum D. quod 
& erat demonftrandum. 


Sciendum autem eft de radijs axi BA proximis hec intel- 
ligenda, ut fuperius quoque plerumque factum eft. Qui qui- 


» dem radij et comburendi facultatem habent, fpheré foli 
expofita; Et rerum imagines pingendi ad diftantiam AD. 
$ Hec autem erit proximé quarta pars diametriin fphera 


vitrea, in {phera aquea vero femiflis *). Unde jam arti- 
ficij 3) ejus ratio manifefta eft, quo proportionem refractionis initio inquirere 
docui +). Quoniam hee demonftratio ad cylindrum quoque pertinet, vel ad aliud 
omne vas rotundum cujus fectio ad axem reéta fit. 


Propositio [ XIV]. 


Data lente que fuperficiem unam planam habeat,alteramcon- 
vexam, invenire punctum concurfus radiorum axi parallelorum. 


Sit data lens cujus fuperficies convexa ABC [Fig. 43 et 44] , ex fphera que 
centrum habeat D. Plana autem fuperficies fit AFC. Atque hee primd [Fig. 43 | 
radijs parallelis oppofita fit. Ducta igitur DBE recta, que axem lentis referat, hoc 
eft, que fuperficiem AFC fecetad angulos rectos, eaque producta ad E, ita ut DE 
ad EB habeat proportionem refractionis, que femper data intelligitur : manifef- 
tum eft E fore punétum concurfus quefitum 5). Radij enim axi DF paralleli, cum 
in fuperficiem planam AC incidant ad reétos angulos, nullam refractionem ibi 
patientur, ac proinde paralleli venient ad fuperficiem ABC. cujus refractione ad 
E punéum flectentur per [prop. IX] %). 


1) Voir la p. 71 du Tome présent. 

2) En posant 7 = 3:2 pour le verre et m = 4:3 pour Peau. Comparez les pp. 13 et 11 du Tome 
présent. ne 

3) La lecon primitive et la copie de Niquet donnent: ytlinc autem et methodi”’. 

4) Comparez les p. 9—11 du Tome présent. 

5) Soit R le rayon de la surface convexe; on trouve alors pour la distance focale BE = 
=R:(n—1). 

6) Voir la p. 35 du Tome présent. 

II 


* (Prop. Xit 
p- 4.]"D 
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Or, la distance BE fera égale au diamétre de la surface convexe ou au double 
de DB fila lentille eft en verre, vu que le rapport DE: EB eft alors égal 4 3. 

Suppofons en fecond lieu que la furface convexe ABC foit oppofée aux rayons 
[Fig. 44]. Si nous prolongeons maintenant l’axe BD jufqu’en G de telle 
maniére que le rapport BG: GD foit égal a l’indice de réfraction, G fera le point 


* Prop. VIIL.*) ob fe dirigent les rayons aprés la premiere réfraction qui a lieu a la furface ABC *. 


* Prop. VII. *) 


Divifons GF par le point H de telle maniére que le rapport GF: FH foit égal lui 
auffi a Vindice de réfraétion. Je dis que H fera le point de concours des rayons 
paralléles aprés que ceux-ci auront traversé les deux furfaces de la lentille *). 
En effet, puifque les rayons fe dirigent vers le point G apres la réfraction quia 
lieu 2 la furface ABC et qu’ils tombent du dedans fur la furface plane AFC ayant 
cette direction, cette furface les dirigera enfuite vers le point H *, attendu que 
le rapport GF: FH eft égal 4 indice de réfraction. 

Or, il eft évident que la diftance FH n’eft inférieure que de peu 4 la diftance 
BE trouvée plus haut, et qu’elle eft 4 cette derniére comme GF efta GB, Partant, 
fi nous négligeons l’épaiffeur FB de la lentille, on aura FH = BE, en d’autres 
termes FH fera égale au diamétre de la {phere dont ABC eft une partie, fi la len- 
tille eft en verre. 

On verra en confidérant exactement la fagon dont les rayons réfraétés par cette 
lentille fe réuniffent fur l’axe et en faifant un calcul 1a deffus , qu’ils fe réuniffent 

(Fig. 45] un peu mieux, c’eft-a-dire que les points ot ils coupent I’axe font 

**9*) — fitués un peu plus prés d’un point unique, dans la deuxiéme pofition 
de la lentille, c’eft-a-dire, lorfque la furface convexe eft op- 
pofée aux rayons incidents, que lorfque la furface plane leur eft 
oppofée +). 


ProposiTion XV. 


vA 

Etant donnée une lentille qui pofféde une fur- 
face co 
ace concave et une fur face plane, trouver en avant 
de cette lentille le point de difperfion des rayons 
paralléles. 


Soit donnée une lentille de la forme indiquée, dont B [Fig. 45 
et 46] foit la furface concave, D étant le centre de la concavité 
et F la furface plane. r 

Si donc la furface plane eft oppofée aux rayons incidents [Fig. 
45 | , prolongeons DB jufqu’ en E, de telle maniére que le rapport 
DE: EB foit égal & Pindice de réfraction. E fera alors le point de 
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Erit autem BE diftantia diametro convexi five duple DB equalis fi lens 
vitrea fuerit quia ratio DE ad EB eft fefquialtera. 
Sit nunc fuperficies convexa ABC radijs oppofita [Fig. 


[Fig. 44.] 44 |. Siigitur axis BD producatur ad G, ut BG ad GD habeat 
¥ proportionem refractionis, erit punétum G quo tendent radij 
poft primam refractionem in fuperficie ABC *. Dividatur 


A ¥ © autem GF in H, ita ut GF ad FH habeat quoque refrac- 
tionis proportionem. Dico H fore punétum concurfus radio- 
rum parallelorum poftquam utramque fuperficiem lentis 
tranfierint *). Quia enim poft refraétionem in fuperficie 
ABC tendunt ad punctum G, atque ita occurrunt intrin- 
fecus fuperficiei plane AFC, hec eos diriget porro ad 
punéctum H *, quoniam GF ad FH proportio eft refra¢tionis. 
Manifeftum autem eft diftantiam FH paulo tantum mino- 
H rem effe quam BE fupra inventam, rationemque ad eam 
habere quam GF ad GB. Unde, fi craffitudo lentis FB pro 
nulla habeatur, erit FH ipfi BE equalis, hoc eft, diametro 

{phere cujus portio eft ABC fi lens vitrea fuerit. 
Patebit autem, fi concurfus radiorum ab hac lente refrac- 
G torum exacté expendatur atque ad calculos revocetur, accu- 
ratius aliquanto eos propiufque ad unum punétum convenire 
hoc pofteriore lentis fitu, nempe cum fuperficies convexa venientibus oppofita 

eft radijs, quam fi plana ad illos convertatur 4). 


[ Propositio XV. | 


Data lente que cavam et planam fuperficiem habeat, inve- 
nire ante ipfam punctum difperfus radiorum parallelorum. 


Efto lens ejusmodi cujus cava fuperficies fit B [Fig. 45 et 46], centrum cavi- 
tatis habens D, plana autem F’, 

Quod fi ergo fuperficies plana radijs advenientibus obverfa eft [Fig. 45], 
producatur tantum DB in E, uc DE ad EB fic proportio ea que eft refractionis ; 


1) Voir la p. 33 du Tome présent. 
2) Sinous posons e pour l’épaisseur de la lentille la construction de Huygens améne facilement 


eB ue 


n—1 0 
3) Voir la p. 27 du Tome présent. 
4) On retrouvera cette question, traitée en détail, dans une des premiéres Propositions de la 
Seconde Partie de la Dioptrique, écrite vers 1665, ,,De aberratione radiorum ex foco”’; mais 


eT Prop eave) 


* Prop. VII.] °) 
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[Fig. 46.] 


g 


& 


Q 


difperfion cherché, comme cela résulte de la prop. XI Yorn 
effet, aucune réfraction n’a lieu & la furface plane F parce que, 
par fuppofition, les rayons tombent perpendiculairement fur cette. 
furface; ils feront donc encore paralléles en atteignant la fur- 
face B. 

Mais fi la lentille eft retournée [Fig. 46], il faut prolonger BD 
jufqu’ en G de telle maniére que le rapport BG: GD foit égal a 
Vindice de réfraction. Enfuite il faut divifer GF par le point E de 
telle maniére qu’ auffile rapport GF: FE foit égal 4 ce méme indice 
de réfraction. Ainfi on aura de nouveau trouvé le point de difperfion 
E*). En effet, les rayons paralléles, aprés avoir été réfractés 
2 la furface concave B, auront enfuite le point G pour point de 
difperfion, fuivant la prop. X 3). Mais les rayons qui, venant du 
point G, atteignent la furface plane, y font réfraétés une feconde 
fois, et continuent leur route comme s’ils étaient iffus du point E, 
fuivant la prop. VI +). Par conféquent, E eftle point de difperfion 
cherché. 

Mais comme on a GF: FE = BG: GD, et que GF > BG, 
on aura auffi FE > GD, tandis que la ligne BE du premier cas 
eft égale a cette méme GD. En retranchant des deux cétés I’épaif- 
feur BF de la lentille, on verra aufli que la diftance BE eft plus 
grande dans le fecond cas que FE dans le premier cas. 


Proposition XVI, 


, 

Etant donnée une lentille convexe & furfaces égales ou 
inégales, les deux pouvant étre convexes ou l’une convexe 
et Pautre concave, la concavité étant dans ce dernier cas 
moindre que la convexité, trouver le point de concours @’un 
faifceau de rayons paralléles. 


il résulte de la lettre 4 van Gutschoven du 6 mars 1653 que Huygens s’en était déja occupé 
avant cette derniére date. En effet, on y lit (p. 225 du T. D ,,Porro quod sensibilem tibi 
latitudinem obtinere haec concursus puncta” [les foyers des lentilles] ,,videntur, nescio 
unde id conjicias, nisi forte spatium illud in quo lens soli Opposita comburit pro latitudine 
puncti concursus habueris radiorum parallelorum. Ita vero nequaquam aestimari conve- 
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Sasneaistaietanseaicemittateiacaneieenialtticlasatsallitdintintiinctemhee:-siuiestchcinscsniaticdisicnstt auiann cepuanninn at 
eritque E punctum difperfus quefitum, uti manifeftum eft ex prop. Bahay 
Nulla fiquidem contingit refraGtio in fuperficie plana F quum radij ad angu- 
los rectos in hance incidere ponantur, ideoque paralleli perveniant in fuper- 
ficiem B. 

Si vero aliter converfa fuerit lens [Fig. 46], producenda eft BD ad G, ita 
ut BG ad GD fit proportio refraétionis; deinde dividenda GF in E ut et GF 
ad FE proportionem refractionis habeat eandem; atque ita rurfus inventum 
erit difperfus punctum E *), Radij enim paralleli refracti in fuperficie cava B, 
habebunt inde punctum difperfus G, per [Prop. X]%). qui vero ex G venientes 
incidunt in fuperficiem planam, fecundd ibi refraGionem fubeunt, perguntque 
deinceps quafi ex puncto E procederent, per [Prop. VI] 4). Itaque E eft punctum 
difperfus quefitum. 

Quia vero GF ad FE ut BG ad GD, eftque GF major quam BG, erit et FE 
major quam GD, cui equalem effe conftat BE in cafu priori. Unde ablata utrinque 
BF crafficudine lentis, etiam diftantia BE in pofteriori cafu major erit quam FE 
in priori. 


[Propositio XVI.] 


Data lente convexa parium vel difparium fuperficie- 
rum; five utraque, convexa fit, five*altera caya;“fed cavi- 
tas fit convexitate minor; invenire punctum concurfus paral- 
lelorum. 


nit, quum spatium istud latitudinem accipiat ex angulo sub quo sol nobis apparet”... 
Contra vero quam plané insensibiJem amplitudinem habeat punctum concursus radiorum 
parallelorum vel qui ex uno aliquo puncto prodierunt , demonstrat pictura per lentem con- 
vexam in cubiculo obscuro nitidissima, si modo lentis superficies non nimis magnum 
superficiei sphxrice portionem complectantur”... ,Sed et numeris hec sepe examinavi, 
quibus solis percipi potest quantum ab accurata ratione ista distent, oculis vero non facile’. 
Malheureusement nous ne connaissons pas ces premiéres recherches sur aberration sphé- 
rique, lesquelles furent reprises avec tant de succés vers 1665. Consultez la p. VI del Aver- 
tissement. 

t) Voir la p.41 du Tome présent. Soit R le rayon de la surface concave, # Vindice de réfraction,; 
on aura EB = R:(" — 1). 

R 
n—I 
3) Voir la p. 39 du Tome présent. 
4) Voir la p. 25 du Tome présent. 


one s ake 5 
*) Cette fois on aura FE = +- —, ot e représente I’épaisseur de la lentille. 
n 
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Soit CD [Fig. 47 et 48] l'une quelconque des lentilles décrites, 


[Fig. 48.] et foit A le centre de la furface C, B celui de la furface D. Joignons 


9 A et B et prolongeons AB des deux cétés. Faifons en forte que les 


rapports CE: EA et DL: LB foient Pun et l’autre égala indice de 
réfraction. Prenons enfuite un point N tel qu’on ait EL: ED = EB: 
: EN, lalongueur EN étant portée dans le fens indiqué dans la prop. 
XII *). N fera alors le point de concours de rayons paralleles a l’axe 
qui viennent du cété de C 2). En effet, de tels rayons, réfractés premicre- 
ment par la furface C, fe dirigent aprés cette réfraction vers le point E, 
comme cela a.été démontré 4 la prop. VIII 3). Mais les rayons qui fe 
dirigent vers le point E font réunis au point N apres avoir été réfractés 
+ la furface D. Cela réfulte de la quatriéme partie de Ja prop. XII +), 
et, fi la fection de la lentille a la forme d’une lunule [Fig. 48], de 
la huitiéme partie de la prop. XII 5). 

De la méme maniére, fi nous faifons LE: LC = LA: LO, O fera 
le point de concours des rayons paralléles qui viennent du cété de 
D°). Et il faut obferver que les diftances DN et CO font a peu prés 
égales entre elles et que l’unique caufe de leur inégalité confifte dans 
le fait que la lentille a une certaine épaiffeur. Et fila furface D fait 
partie d’une plus grande fphere que la furface C, c’eft-a-dire fi BD 
eft plus grande que AC, la diftance CO fera plus grande que DN?), 
ce qui fe démontre comme fuit. Attendu qu’on aDL: LB=CE: 
: EA, on aura aufli par converfion de cette proportion et par inverfion 
DB: DL=CA: CE. Or, DB > CA, donc auffi DL > CE. Sil’on 
retranche DC de chacune de ces lignes dans le cas de la lentille bicon- 
vexe, tandis que dans le cas de Ja lunule on ajoute la méme lon- 
gueur DC a DL et qu’on la retranche de CE; il fera évident que dans 
les deux cas le rapport LC: DE devient plus grand que le rapport 
LD: CE ou LB: AE, C’eft pourquoi le rectangle LC.AE fera plus 


t) Voir la p. 41 du Tome présent. 
2 
) Posant R, et R, pour les rayons de courbure de la surface antérieure et de la 
surface postérieure de la lentille, » pour Vindice de réfraction et e pour l’épais- 
seur de la lenti isé ’apré ion indi 
a lentille , on trouvera aisément, d’aprés la construction indiquée, dans 


le cas de la figure 47: 


ElaBswiins 5 
n— 1 * 


RN aCREGER Dnt) 


et dans celui de la figure 48: 
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[Fig. 47.] Sit lens utravis harum CD [Fig. 47 et 48], et fuperficiei 
L. C centrum A, B vero fuperficiei D, Jungatur AB et produca- 
tur utrimque et fiat uc tam CE ad EA, quam DL ad LB 
rationem habeant que eft refractionis. Deinde ficut EL ad ED 
ita fit EBad EN, hec autem EN in partem eam fumenda eft, 
quam precipit prop. [XII] 1). Ericque N centrum concurfus 
radiorum axi parallelorum qui veniunt a parte C *). Refraéti 
enim primd in fuperficie C pertinent inde ad pun@um E, 
ut oftenfum eft Prop. [VHI] *). qui autem ad E pertinent 
refracti in fuperficie D colliguntur in punéto N, [per part. 4. 
Prop. XII] #) et in menifco [Fig. 48] per [part. 8. Prop. 
XII] 5). 

Eadem ratione fi fiat ut LE ad LC ita LA ad LO, erit 
O punétum concurfus parallelorum qui adveniunt a parte D°). 
Et notandum quod diftantiz DN et CO proximé inter fe funt 
equales, caufamque inequalitatis oriri tantum a craflitudine 
lentis. Et fi quidem fuperficies D fit ex majori fphera quam 
fuperficies C, hoc eft, fi BD fit major quam AC, erit CO 
diftantia major quam DN 7); quod fic oftenditur. Quia ut DL 
ad LB ita CE ad EA, erit et per converfionem rationis et 
invertendo ut DB ad DL ita CA ad CE. Eftque DB major 
quam CA, ergo et DL major quam CE. In cafu igitur lentis 
utrinque convexe, fi ab utraque harum auferatur DC; in 
menifco autem fi eadem DC addatur ad DL, auferatur vero 4 
CE; patet ucrobique majorem fieri rationem LC ad DE, quam 
fit LD ad CE, hoc eft, quam LB ad AE. quamobrem re¢tan- 


Tk, Feo 
Pel —R,e 


N= FRR) Pane 


q 


formule qu’on peut déduire de la précédente en changeant le signe de R,. 

Ajoutons que la construction du foyer N, pour le cas de la figure 47, fut communiquée 
par Huygens dans sa lettre 4 Van Gutschoven du 4 novembre 1652 (p. 192 du T. I), comme 
specimen des résultats qu’il avait obtenus dans ses recherches de dioptrique. Et de méme a 
Tacquet le 10 décembre de la méme année (p. 204 du T. I). 

3) Voir la p. 33 du Tome présent. 
4) Voir la p. 71 du Tome présent. 
5) Voir la p. 77 du Tome présent. 
5) On aura respectivement dans les cas des deux figures: 
paRaBo nop 2 aBoW, ol ye 
load Bt : co= n— 1 ; 
COS a REERD SG” Wie oes ie 


7) Comparez les formules des notes 2 et 6. 


D 
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i eroraer ear era ania NES REIS TEST 

[Fig.50.] grand que le rectangle DE.LB. Or, le reét. LC. AE eft égal au rect. 
LE.CO, vu qu’on a LE: EA=LC: CO. Erle reé&. DE.LB eft égal 
au rect. EL.DN, attendu qu’on a EL: LB = ED: DN. Le rett. 

4 LE.CO eft donc plus grand que le rect. LE.DN, et par conféquent 
CO > DN. 

Mais fi nous négligeons I’épaiffeur CD de la lentille , comme nous 
le ferons prefque toujours dans ce qui fuit, je dis que O et N, les points 
de concours des rayons paralléles, font fitués a égale diftance de la len- 
tille. Remplacons les points D et C par le point unique D [Fig. 49 
et 50], ficué au milieu de la lentille. 

Vu qu’alors LE: LA= LD: LO, on auraaufi LE: EA=LD: 

2 :DO, done LEIDO=EA.LD. Or, le rectangle DE.LB eft égal a 
ce dernier reétangle, attendu qu’on a DE: EA = DL: LB, et 
d’autre part DE.LB = EL.DN, parce que EL : LB = ED : DN. 
Par conféquent, les rectangles LE.DO et EL.DN font égaux, partant 
DO=DN. Ce qu’il fallait démontrer. 

Et nous pourrons maintenant trouver plus aifément les points O et 
N. En effet, il fuffit de trouver le feul point L, ce qui fe fait de la méme 
maniére qu’ auparavant, c’eft-a-dire en rendant le quotient DL: LB 
égal & Vindice de réfraction, et de faire enfuite BA: AD = LB: DN 
(ou DO) *). En effet, comme DL: LB = DE: EA, on aura par con- 
verfion LD: DB=ED: DA et, par permutation, LD: DE = BD: 
: DA. Done auffi LE: ED = BA: AD. Mais nous avons pris le point 
N de telle mani¢re que BA: AD = LB: DN. Par conféquent, LE: 
:ED=LB: DN. Et, par permutation, EL: LB = ED: DN. Donc 
auffi EL: EB = ED: EN, et N eft par conféquent le point de concours 
cherché; car cela a été démontré antérieurement. Pour une lentille en verre on 
aura donc le théoréme fuivant. La fomme des rayons de courbure des deux fur- 
faces convexes, ou bien pour la lunule la différence des deux rayons de courbure, 
eft a l’un des deux rayons comme le double de l’autre eft & la diftance du foyer. En 
effet, LB devient alors le double du rayon BD, parce que DL: LB = 3: 2, ce 
qui eft indice de réfraétion pour le verre. Dans le cas of les deux furfaces 


convexes ont le méme rayon on trouve que la diftance focale fera égale a 
ce rayon. 


Oz wo F & 


Proposition XVII. 


- 
Etant donnée une lentille concave hk deux furfaces fphéri- 
ques trouver le point de difperfion des rayons paralléles. 


Rie, 
YCR, FR) (pour le cas de la figure 49) 


") La construction conduit aux formules f= C 
n—TI 
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(Fig. 49.] gulum LC, AE majus erit retangulo DE, LB. Reétangulum autem 


. 


i=) 


LC, AE equale eft retangulo LE, CO, quia ut LE ad EA ita LC ad 
CO; et rectangulum DE, LB equale eft rectangulo EL, DN, quia ut 
EL ad LB ita ED ad DN. Ergo majus eft re@ang. LE, CO re@angulo 
LE, DN, ideoque CO major quam DN. 

At fi crafficudinem lentis CD pro nulla habeamus, uti fere femper in 
fequentibus fiet, dico punéta concurfus parallelorum O et N equaliter a 
lente remota effe. Sit enim nunc punétum medium lentis D pro utrifque 
D et C [Fig. 49 et 50]. 

Quia ergo LE ad LA ut LD ad LO, erit et LE ad EA ut LD 
ad DO, unde rectang. LE, DO equale rectangulo EA, LD. huic autem 
equale eft rectang. DE, LB, quia DE ad EA ut DL ad LB, et rurfus 
rectangulo DE, LB equale reétang. EL, DN, quia ut EL ad LB ita 
ED ad DN. Ergo reétang. LE, DO equabitur rectangulo EL, DN; 
ac proinde DO ipfi DN; quod erat probandum. 

Punéta autem O vel N faciliori ratione nunc invenire licebit. Etenim 
folum inveniendum eft punétum L ficut antea, faciendo nimirum ut DL 
ad LB fit proportio ea que eft refractionis; ac deinde ut BA ad AD 
ita LBad DN vel DO *). Quia enim DL ad LB ut DE ad EA, erit per 
converfionem rationis LD ad DB ut ED ad DA, et permutando LD 
ad DE ut BD ad DA. Unde et LE ad ED ut BA ad AD. Ut autem BA 
ad AD ita fecimus LB ad DN. Igitur LE ad ED ut LB ad DN. et per- 
mutando, EL ad LB ut ED ad DN. Unde et EL ad EB ut ED ad EN, 
ideoque N punétum concurfus quefitum; nam hoc antea fuit oftenfum. 
Itaque, in lente vitrea, ficut due fimul convexitatum femidiametri; in 


& menifco autem ut earum differentia, ad alterutram ipfarum, ica reliqua 


bis erit ad foci diftantiam. fic enim tunc LB dupla radij BD, quia DL 
ad LB ut 3 ad 2 que in vitro eft proportio refraétionis. Quod fi autem 


fuperficies utraque fuerit equaliter convexa, apparet jam foci diftantiam femi- 
diametro convexitatis equalem fore. 


[Propositio XVII. | 


Data lente cava duarum fuperficierum fphericarum, punc- 
tum difperfus radiorum parallelorum invenire. 


a ee Cpe BT ES St 


Rig (pour l’autre cas), ot' f représente la distance focale. 


On en déduit facilement les relations bien connues: 


$=O-O(g te ezaO—9 Ge) 
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Soit donnée la lentille CD poffédant deux furfaces concaves [Fig. 51 ] ou bien 
une furface convexe et l’autre concave [Fig. 52], la premiére étant celle 
qui fait partie de la furface fphérique la plus grande. Soient AC et 
[Fig. 52.] BD les rayons de courbure des deux furfaces; prolongeons-les jufqu’ 
aux points L et E de telle maniére que les rapports CE... EA et DL: 
: LB foient I’un et l’autre égal 4 indice de réfraétion. Et prenons un 
point N tel qu’on ait EL: ED = EB: EN. Je dis que N fera le point 
de difperfion des rayons paralléles qui arrivent du cété C *). 
En effet, les rayons qui tombent parallélement fur la furface C et 
y font réfraétés , correfpondent enfuite au point E,, fuivant la prop. 
X*), vu que le rapport CE: EA eft égal a Vindice de réfraétion. 
Mais comme on a EL: ED=EB:EN, les rayons qui provien- 
nent du point E auront aprés avoir été réfractés par la furface D, le 
point N pour point de difperfion, d’aprés la prop. XII, part. 7 et 
part. 34). Le point N eft donc le point de difperfion des rayons 
paralléles aprés la double réfraction produite par la lentille CD. 
Cependant, dans le cas de la lentille cavoconvexe, il eft néceffaire 
que le rayon BD furpaffe le rayon AC fuffifamment pour que I’on 
trouve le point L plus éloigné de la lentille que le point E. Car, sil 
en eft autrement, les rayons qui viennent du point E, ne pourront 
pas diverger apres la réfraction due 4 la furface D, comme cela eft 
manifefte par la prop. XII part. 3. 
Enfuite, fi ’on choifit un point O tel quae LE: LC = LA: 
: LO, ce point fera le point de difperfion des rayons paralléles 
qui viennent du cété D7). En effet, aprés la premiére réfraction, 
celle due @ la furface D, ces rayons correfpondront au point L, 
d’aprés les prop. X et VIII ®). Et, comme on a LE: LC = 
= LA: LO, aprés la deuxiéme réfraétion qui eft due a la fur- 
face C, les rayons feront difperfés comme s’ils provenaient du point O, d’aprés 
la prop. XII part. 7 et part. 8%). Or, DO fera plus petite que CN fi AC 


*) Posant, dans les deux figures, AC—=R,, BD — R,, la construction indiquée conduit 
pour la premiére figure a la formule: 


cb eg ee 
Sarees 


plese rs +R.) + (a—1)e’ 


et pour la seconde, of l’on doit donc supposer que les rayons paralléles arrivent du cété ov 
se trouve le point L, acelle-ci: 


D 
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[Fig. 51.] Sit data lens CD que fuperficiem utramque cavam habeat 
[Fig. 51], vel alteram earum convexam [Fig. 52], fed que 
majoris fit {phere quam cava. Sint autem femidiametri fuperfi- 
cierum AC, BD, que producantur ad L et E; utram CE ad EA 
quam DL ad LB habeat proportionem que refractionem metitur. 
Et ut EL ad ED ita fic EB ad EN. Dico N fore punétum difper- 
fus radiorum qui paralleli incident a parte C *). 

Qui enim paralleli advenientes refringuntur in fuperficie C, 
exinde pertinent ad punctum E, per [prop. Xj} 2); quia CE ad 
EA eft proportio refraétionis. Sed quia ut EL ad ED ita EB ad 
EN, ideo qui ad E, vel qui ex E veniunt ), refracti 4 fuperficie 
D, habebunt punétum difperfus N, ut conftat ex prop. [XII. 
part. 7. et p. 3] 4). Igitur punctum N eft punétum difperfus radio- 
rum parallelorum poft geminam in lente CD refractionem. Opor- 
tet autem in lente cavoconvexa, ut femidiameter AC 5) tanto 
faltem major fit femidiametro BD, ut punctum E ulterius quam 
L a lente remotum inveniatur. Nam alioqui radij qui ad E ten- 
dunt ®), refraéti in fuperficie D non poterunt difpergi, ut conftat ex 
prop. [ XII. part. 3]. 

Porro fi fiat ut LE ad LC ita LA ad LO, erit O punétum 
difperfus parallelorum qui adveniunt a parte D 7). Primum fiqui- 
dem per refractionem fuperficiei D, pertinebunt radij ad punétum 
L, per [prop. X. et VIII] *). Et quia LE ad LC ut LA ad LO, 
ideo poft alteram refractionem in fuperficie C, difpergentur 
quafi procederent é puncto O, per [prop. XII. p. 7. et 8] 9). Erit autem jam DO 


L 


gi Re 
nares ed Ghee 


swe n(R, —R,)—(#—1) e 


?') Voir la p. 39 du Tome présent. 

3) Toutefois, dans les cas considérés ici, E sera toujours un point de dispersion et jamais un point 
de concours; lisez donc plutét ,,ideo qui ex E veniunt”, en omettant les mots ,,qui ad E, vel.” 

+) Voir les pp. 75 et 67 du Tome présent. 

5) Lisez pour cette partie de la phrase: ,,ut semidiameter BD tanto saltem major sit semidia- 
metro AC, ut punctum L ulterius quam E a lente remotum inveniatur”. 

6) Lisez plutét ,,qui ex E veniunt”. 

7) On trouve respectivement dans les deux cas: 

ono, Eon. e aR, Rs = Re 
n—tI t ee 


n(R,-ER,) Ee tye OO (8 5 = FRR) — Ge 


Co Cfig. 51) = 


8) Voir les pp. 39 et 33 du Tome présent. 
9) Voir les pp. 75 et 77 du Tome présent. 
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eft plus petite que BD *), et réciproquement *). Car, puifqu’on a BD: AG=— 


[Fig. 52.] 


—DL:CE et que BD a été fuppofée plus grande que AC, on aura 
auffi DL > CE. Par conféquent fi, dans le cas de la lentille biconcave, 
on ajoute 2 chacune des deux derniéres lignes l’épaiffeur DC de la 
lentille, et que, dans le cas de la lentille cavoconvexe, on retranche 
DC de DL et qu’on l’ajoute 4 CE, dans l’un et l’autre cas on aura 
LC: DE < LD: CE ou LB: AE. Par une argumentation fem- 
blable & celle dont nous nous fommes fervis plus haut dans le cas de 
la lentille convexe, on prouvera que le rectangle LE.CO eft plus petit 
que le rectangle LE.DN, et par conféquent CO < DN; la différence 
eft toutefois petite: elle provient de l’épaiffeur de la lentille. Car fi 
nous négligeons cette épaiffeur, de forte que les deux points D et C 
coincident au point D, les diftances DN et DO deviendront égales 
entre elles, ce qui fe démontre de la méme maniére que dans le cas 
de la propofition précédente fe rapportant @ la lentille convexe. 

Or, ici auffi les points de difperfion O et N pourront maintenant 
étre trouvés plus rapidement; il fuffic de faire en forte que le rapport 
DL: LB foit égal a Pindice de réfraétion, comme auparavant, et 
qu’on ait enfuite BA: AD = BL: DN ou DO 3). La démonftration 
eft également la méme que pour la lentille convexe. 

Il eft évident que fi les deux furfaces concaves [Fig. 51] ont la 
méme courbure, donc fi AD = DB, DN ou DO fera égale a la 
moitié de LB et par conféquent, fi la lentille eft en verre, préci- 
fément égale au rayon AD ou BD, Et cela pour la méme raifon que 
celle qui a fervi pour le point de concours de la lentille convexe. 


*’) Dans le cas de la figure 51 ona: 


DO = 


eR Rs aR e 1 live Rees +R 
I —- — Aa ees a 


== 1 pea 


WR oR) ee aR OR) ce 2 ee 


dans celui de la figure 5: 


TRACTATUS DE REFRACT, ET TELESC, LIBER I. 1653. 93 


[Fig. 51.] 


minor quam CN, fi AC fuerit minor quam BD *), et contra ?). 
Quia enim BD ad AC ut DL ad CE, poniturque BD major quam 
AC, erit et DL major quam CE, Itaque in cafu lentis utrim- 
que cave fi addatur utrifque DC lentis craffitudo, in cafu vero 
cavoconvexe, fi auferatur DC & DL, eadem vero addatur ad 
CE, fiet utrobique minor ratio LC ad DE quam LD ad CE, 
hoc eft, quam LB ad AE. Unde fimili argumentatione ac fupra 
in lente convexa efficietur reétrangulum LE, CO minus effe 
rectangulo LE, DN , ideoque CO minorem quam DN; differentia 
vero eft exigua, que oritur ex craflitudine lentis. Namque fi pro 
nulla habeatur lentis craflitudo, ita ut pro punétis D et C fit 
unum D, jam diftantie DN, DO inter fe equales fient, quod 
eodem modo demonftratur atque fuperiori propofitione in lente 
convexa. 

Poterunt autem hic rurfus punéta difperfus O vel N brevius 
nunc inveniri, faciendo tantum ut DL ad LB habeat refractionis 
proportionem, ficut prius; ac deinde ficut BA ad AD ita BL ad 
DN vel DO 3); cujus eadem quoque eft demonftratio que fuit in 
lente convexa. 

Ligquet autem, fi utraque fuperficies fuerit equaliter con¢ava 
[Fig. 51], hoc eft, fi AD equalis DB, quod DN vel DO erit equa- 
lis dimidiz LB: ac proinde, fi lens vitrea fuerit +) , equalis ipfi 
AD vel BD femidiametro. Eadem fcilicet ratione qua id in lente 
convexa de concurfus punéto oftenfum fuic. 


DO 


| a 5 
n—I pin = ¢ 


n—I an Cn 


— n(R,—RDY—C—1De 


~ a(R, —R,)—(M— 1 Je 


2) C’est-a-dire dans le cas de la figure 51; dans celui dela figure 52 on a toujours, par sup- 


I I I I I 
3) Ce qui améne respectivement 77 —=(n—1) ( R, -/- R ; et F = (n —1) e a x.) 
2 2. 
oul f représente la distance focale. 
4) C’est-a-dire dans le cas n = 3. 
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Proposition XVIII. 


Trouver une lentille poffédant une furface convexe égale 
nh une furface donnée, et ayant fon point de concours des 
rayons paralléles aune distance donnée. 


[Fig.53.][Fig.54.] Soitdonnée l’une des furfaces de la lentille C, c’eft-a-dire fon 

rayon decourbure AC. Soit CO la diftance donnée, On demande 

de trouver une feconde furface qui, jointe 4 la-premiére, puiffe 

conftituer une lentille capable de réunir les rayons incidents 
paralléles au point O. 

Prolongeons AC jufqu’en P de telle maniére que le rapport 

A AP:PC foit égal & Vindice de réfraétion. Alors fi la diftance 

OC eft trouvée étre précifément égale 4 la diftance CP, la 

~ deuxiéme furface de la lentille devra étre plane, ainfi que cela 

eft manifefte parla prop. XIV *). Mais fi OC et CP fontinégales, 

on prendra un point B tel que leur différence PO feraa OC 

comme AC eft a CB). Cette derniére longueur fera portée du 

céré Po PC'S COs erde Pautre cété 7 PO" <_ CO, Eddans 

cant premier cas [Fig. 53] la deuxieme furface de la lentille fera 

convexe et aura BC pour rayon; dans le deuxieme cas [ Fig. 

54 | cette furface fera concave, de forte que la fection de la len- 

tille aura alors la forme d’une lunule. La preuve de ce que nous 

venons de dire eft la fuivante. Comme ona AC: CB = PO: 

: OC, on aura par compofition, dans le premier cas, AB: BC = 

= PC: CO, et le méme résultat fera obtenu dans le fecond cas 

en prenant la différence des termes dont nous primes tantét la 

fomme. Or, le rapport AP: PC eft égal a l’indice de réfrac- 

q tion. Par conféquent, O eft le point de concours des rayons qui 

tombent parallélement fur la lentille C, d’aprés la prop. XVI 3). 

On voit donc que la lentille qui fatisfaitau problémea été trouvée. 


*) Voir la p. 81 du Tome présent. 
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| Propositio XVIII. ] 


Lentem invenire cujus fuperficies altera convexa fit eadem 
date, queque punctum concurfus parallelorum habeat ad 
datam diftantiam. . 


Sit lentis C fuperficies alrera data, hoc eft femidiameter ejus convexitatis 
AC. deturque diftantia CO, oporteatque invenire fuperficiem alteram .que 
juncta priori, lencem efficiat que radios parallelos cogat ad pun@tum O. 

Producatur AC ufque in P, ut fit AP ad PC proportio refractionis. Tum fi 
quidem diftantia OC ipfi CP equalis inveniatur, debebit altera lentis fuperficies 
plana effe, ut ex [prop. XIV] *) manifeftum eft. Si vero OC, CP ine- 
quales fuerint, fiat ficut differentia earum PO ad OC, ita AC ad CB”); que 
accipiatur verfus P, fi PC major fueric quam CO; at verfus partem alteram fi 
minor PC quam CO. Eritque priore cafu [ Fig. 53 | fuperficies lentis altera con- 
vexa a femidiametro BC; pofteriore [ Fig. 54] autem cava, adeo ut tunc menif- 
cus habeatur. Demonftratio autem eft hujufmodi. Quoniam eft AC ad CB ut 
PO ad OC, erit componendo in prioré cafu, in altero vero per converfionem 
rationis contrariam ut AB ad BC ita PC ad CO. Eft autem AP ad PC pro- 
portio refractionis. Igitur erit O punétum concurfus radiorum qui paralleli inci- 
dunt in lentem C, ut conftat ex prop. [XVI] 4). Patetque lentem, qualis 
requirebatur, effe inventam. 


?) Posant AC=R,, CO=—/f, CB=R, cette proportion s’écrit dans le cas ob PC > CO : 
R, 
( — f):f=RrR, 


DT 


et dans lecas ou PC < CO: 


Cf— GES) fH Ra, 


ce qui améne respectivement les relations : 


Gat I Lap nt A ol a I ; 
Remeiget if oh UR. RY) (i 1)T 


3) Il s’agit du dernier alinéa de la Prop. XVI, p. 89 du Tome présent. Toutefois pour rendre 
directement applicables ici la construction et les raisonnements de cet alinéa, il faudrait les 


modifier légérement. 
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Proposition XIX. 


[Fig.s6]  Etant donnée une lentille poffédant deux furfaces 
convexes inégales ou 4 fection en forme de lunule, 
trouver une autre lentille équivalente ayant une fur- 
face convexe et une furface plane ou bien deux fur- 
faces convexes de méme courbure’). 


Soit donnée une lentille D biconvexe [Fig. 55] ou a fection en forme 
de lunule [Fig. 56]. Et foient A et B les centres des furfaces. Prenons 
un point K tel qu’on ait BA: AD = BD: DK. Je dis que DK eft 
le rayon de courbure de la furface convexe d’une lentille dont la 
feconde furface eft plane et qui eft équivalente 4 la lentille D *). 
En effet, prenons les points L et N de telle maniére que le rap- 
port DL: LB foit égal a Pindice de réfraétion, et qu’on ait BA: 
: AD =LB: DN. N fera donc le foyer de la lentille D, d’aprés ce qui 
a été démontré a la prop. XVI 7). Mais on a aufliBA: AD= BD: 
: DK; par conféquent, BD: DK = LB: DN. Et, par permutation, 
BD: BL=DK: DN. Donc on aura, par compofition, DL: LB=KN: 
: ND. C’eft pourquoi aufli le rapport KN: ND fera égal & l’indice de 
réfraction. Par conféquent, fi une lentille eft placée en D poflédant une 
furface convexe a rayon de courbure KD, et une deuxiéme furface 
plane du cété K, fon foyer fera le point N , comme cela eft manifefte 
d’aprés la prop. XIV 3). 

Mais fi KD eft doublée, on aura par 14 le rayon de courbure de la 
lentille biconvexe fymétrique , d’aprés la prop, XVI. 


*) Posant AD = R,, BD=R, etR pour le rayon cherché, la construction nous conduit la for- 


[Fig. 55.] 


L 


nm’ 


8 


>= 
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[ Propositio XIX. ] 


Date lenti inequaliter convexe vel menifco, len- 
tem aliam aequivalentem invenire, que convexam 
et planam fuperficiem habeat vel utramque convexam 
equaliter. 


Sit data lens D qualem diximus [Fig. 55] vel menifcus [Fig. 56]. 
Et centra fuperficierum fint A et B. Fiat utc BA ad AD ita BD ad 
DK"). Dico DK effe femidiametrum convexi, lentis que alteram 
fuperficiem planam habeat, queque paria faciat cum lente D. Habeat 
enim DL ad LB proportionem que eft refraétionis, et ut BA ad AD 
ita fir LB ad DN. Erit ergo N focus lentis D, per ca que in prop. 
[XVI] *) demonftrata funt. Verum ut BA ad AD ita quoque eft BD 
ad DK; ergo BD ad DK ut LB ad DN. Et permutando BD ad BL 
ut DK ad DN. Et componendo igitur erit ut DL ad LB ita KN ad ND. 
quare et KN ad ND erit refractionis proportio. Itaque fi in D lens con- 
ftituatur que fuperficiem alreram convexam habeat femidiametro KD, 
alteram vero verfus K planam, ejus erit focus punctum N, ut ex prop. 
XIV] *) manifeftum eft. 

Si vero KD duplicetur, habebitar femidiameter convexitatis ad 


lentem duarum equalium fuperficierum, ut patet ex prop. [XVI]. 


mule 


I I 


I 
MR, Toke 


oule signe + se rapporte au cas de la fig. 55 et lesigne— a Vautre cas. 


2) Voir, a la p. 89 du Tome présent, le dernier alinéa de la démonstration de la propo- 
sition citée. 
3) Voir la p. 81 du Tome présent. 


1 
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PropositTIon XX. 


, , . 
Etant donnée une lentille quelcon- 


[Fig.57-] (Fig. 58.] [Fig-59-] que convexe ou concave, poffédant foit 


Po 


Sf vee szrarap 


deux furfaces fphériques foit une fur- 
face fphérique et une furface plane; 
étant donné de plus fur axe de cette 
lentille un point ot fe dirigent ou d’ot 
proviennent des rayons lumineux qui 
tombent fur la lentille: fi lon conftruit 
une troifiéme proportionnelle a deux 
longueurs, dont la premiére eft la dif- 
tance du point donné au point auquel 
correfpondent les rayons réfractés pro- 
venant de rayons incidents paralléles 
venant de autre cété, et la feconde la 
diftance du point donné a la lentille 
elle-méme, alors ’extrémité de la troi- 
fieme, portée fur axe 4 partir du point 
donné dans le méme fens que la pre- 
miére longueur, fera le point de con- 
cours ou de difperfion des rayons qui 
proviennent du point donné ou qui fe 
dirigent vers lui’). 


Soit C*) la lentille , dont nous négligerons ici 
lépaiffeur, et foit D le point donné fur l’axe AC 
de la lentille d’ot proviennent ou vers lequel fe diri- 
gent les rayons qui tombent fur la lentille C. Et foit 
O le point auquel correfpondent les rayons réfraétés 
provenant de rayons incidents paralléles venant de 


*) Afin d@’obtenir pour les lentilles des formules valables quelles que soient la situation de Vobjet 
et deson image on peut marquer sur l’axe optique ce qu’on considérera comme la direction 
positive et assigner 4 un segment donné AB une valeur positive ou négative’selon que la 
direction de A 4 B coincide, oui ou non, avec la direction positive. 

Si alors on prend p. e. pour la direction positive celle du rayon qui parvient 4 la lentille 
suivant axe, la construction de Huygens est interprétée parla formule DO X DP = Big 
ou. D représente Pobjet, C la lentille, P Pimage et O le foyer des rayons paralléles 4 l’axe, 
qui viennent de la direction négative. 

Cette formule nous semble bien remarquable A cause de sa simplicité et de sa généralité. En 
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[Prorositrio XX. | 


[Fig. 60.] [Fig. 61.] [Fig. 62.] Pofita quavis lente convexa vel cava, 
five utraque fuperficie fpherica con- 
p f{tet, five altera plana; datoque in axe 
ejus puncto, a quo vel ad quod radij 
tendentes lenti occurrant: Si duabus ab 


o eo puncto diftantijs tertia proportio- 
N  nalis ftatuatur, quarum distantiarum 
L prima fit ad punctum quo pertinent 
A refractiones parallelorum a contraria 
parte incidentium, fecunda ad lentem 
ipfam; erit terminus tertie diftantie, 

tg fumende a puncto dato in partem ean- 
p dem cum prima, punctum concurfus vel 


difperfus radiorum & dato puncto vel 
ad datum tendentium ‘*). 


Sit lens C*), cujus quidem craffitudinem tan- 
quam fi nulla effet hic confiderabinus, in axe autem 
lentis AC datum fit punctum D, a quo vel ad quod 
tendentes radij lenti C occurrant. Sitque O punc- 
tum quo pertinent refra¢tiones radiorum parallelo- 


R y substituant DC-+CO pour DO et DC-+CP pour DP, 
on trouve CO K DC + CO XK CP-+ DC KX CP=o, 
ou bien 

I I I 
DC i Croc 
formule qui, dans le cas dela figure 57, améne la relation 
bien connue 


P ae 
pS epee 
mais qui est également applicable aux autres cas, pourvu qu’on tienne compte du signe des 
segments DC, CP et OC. 

Ajoutons qu’en introduisant l’autre foyer O’ et en substituant dans la formule de Huygens 
DO-+ 20C + O’P pour DP et DO + OC pour DC, on arrive a la relation DO X O’P = 
== OC?, dont on fait quelquefois usage dans la dioptrique. 

2) Voir les figures 57—68. Ces nombreuses figures représentent, sans méme les ¢puiser, les diffé- 
rentes situations relatives possibles des points A,B, C,D,E,L,O, Pet R. Dans toutes la 


lumiére est censée partir d’en haut de la page, de maniére que les rayons frappent en premier 
lieu la surface dont le centre de courbure se trouve en A, 


* D’apreslesProp. 
XVI et XVII °). 
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[Fig. 66.] [Fig.67.] [Fig. 68.] 


wo 


autre cété. Prenons DP égale a la troifieme pro- 
portionnelle 4 DO et DC; cette diftance DP étant 
toujours prife dans le méme fens que DO. Je 
dis que P fera le point de concours ou de dif- 
perfion des rayons qui proviennent du point D 
ou qui fe dirigent vers lui. Le cas ot D coincide- 
rait avec O eft exclu, vu que dans ce cas les 
rayons qui proviennent du point D ne feront pas 
réunis en un point par la réfraétion due a la len- 
tille, mais qu’ils deviendront paralléles, d’aprés 
la prop. .2/ 7). 

La preuve du théoréme, lorfque les deux fur- 
faces de la lentille font fphériques, fera la fuivante. 

Soit A le centre de courbure de la furface fphé- 
rique que les rayons incidents rencontrent la 
premiére, et B celui de la deuxiéme furface. Con- 
ftruifons les points E et L de telle maniére que les 
rapports CE: EA et CL: LB foient lun et 
autre égal a Pindice de réfraction. Prenons CR 
égale a AE, et portons-la fur l’axe de l’autre 
cété de la lentille. I] en réfultera que AR: 
:RC=CE:EA. Cherchons enfuite une qua- 
trieme proportionnelle DN 4 ces trois grandeurs 
DR, DC et DA et portons-la dans un fens tel que 
les quatre longueurs aient ou bien toutes le méme 
fens 4 partir du point D ou bien deux d’entre elles 
un fens et deux l’autre*). Et dans le cas o& D 
coincide avec le point A, il faudra ferepréfenter N 
comme coincidant également avec les deux points 
nommés. Mais fi R coincide avec D, nous aurons un 
cas qui fera traité a-part 3). Jamais d’ailleurs N ne 


coincidera avec L, fi D différe de O *), comme nous avons dit que cela doit étre. 

Comme donc les rapports CE: EA et CL: LB font égaux lun et l’autre 
a Vindice de réfraétion, et que le point O eft celui qui correfpond aux rayons 
réfractés provenant de rayons paralléles, ces quatre longueurs LE, LA, LC et 
LO formeront une proportion géométrique *. I] en réfulte qu’on aura LE: EA= 
=LC:CO et, par permutation, LE: LC =EA (ou CR): CO. Done aufii 
LE:EC=CR:RO. Vu que de plus, par conftru@ion, DR: DA=DC: 
: DN, on aura aufli DR : RA (ou EC) = DC: CNet, par inverfion, NC: CD = 
= EC:DR. Par conféquent, NE: RC=EC:DR. Mais nous avons dit 
que RC: RO=LE:EC. On aura donc, par la régle de la proportion déran- 
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[Fig. 63.] [Fig, 64.] [Fig.65.] rum acontraria parte incidentium. Et ponatur duabus 
DO, DC tertia proportionalis DP, ita ur DO, DP 
femper fint verfus partem eandem. Dico P fore punc- 
tum concurfus vel difperfus radiorum ex D vel ad D 
procedentium. Debet autem D non incidere in O, 
quia tunc radij ex D venientes refra¢tione lentis non 
cogentur ad punétum, fed paralleli evadent, ut con- 
flat ex: prop. . «*). 
Demontftratio autem , quando utraque lentis fuper- 
& ficies {pherica eft, erit hujusmodi. 
Sit A centrum fpherice fuperficiei cui primum 
incidentes radij occurrunt; B vero centrum relique. 
Et inveniantur punéta E et L, uttam CE ad EA quam 
CL ad LB habeat proportionem refractionis. Et pona- 
A tur ipfi AE equalis CR ad partem lentisalteram; unde 
AR erit ad RC ficut CE ad EA. fiat quoque tribus 
“a hifee DR, DC, DA quarta proportionalis DN, 
fumenda in eam partem ut vel quatuor omnes a puncto 
D eodem verfus habeantur vel bine utrimque *). 
Quod fi D fit idem quod A punctum, etiam N cum 
hifce coincidere cogitandum eft. Si vero R cadat in 
D,is cafus feorfim demonftrabitur 3), Nunquam vero 
N cadet in L, cum D diverfum fit ab O *), uti dixi- 
mus effe debere. 
Quia igitur CE ad EA, item CL ad LB eft pro- 
P portio refraétionis, punctumque O quo pertinent 
refractiones parallelorum; erunt proportionales he 
ts quatuor LE, LA; LC, LO*. quare et LE ad EA * Prop. [XViet 
ut LC ad CO, et permutando LE ad LC ut EA five pny 
CR ad CO. Unde et LE erit ad EC ut CR ad RO. 
Quia porro ex conftructione proportionales funt 
DR, DA; DC, DN, erit et DR ad RA feu EC ut DC ad CN;; et invertendo 


P=ZAoD 


‘) La circonstance évidente qu’on peut intervertir le sens dans lequel un rayon et son réfracté 
sont parcourus par la lumiére, n’a pas été formulée par Huygens dans une proposition. 

*) Le premier cas se présente dans les figures 57 , 60, 61, 62, 63, 66, 67 et 68; le second dans 
les figures 58,59, 64 et 65. 

3) Voir la p. 105 et la note 1 de la p. 104. 

4) Puisqu’ on a (voir quelques lignes plus loin 4 la page qui suit) LE.DO = LN.DR, la 
supposition, LN =o, DO= 0, entraine LE =o; mais alors évidemment AB = o et la 
lentille, dont la surface convexe et la furface concave ont le méme rayon et dont l’épaisseur 
est négligée, n’aura aucun effet optique. 

5) Voir les pp. 87 et 91 du Tome présent. 
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sce aa ic SRC RRNA ORNS 

- i Mie. <9.] | Fig. 60.] (Fig. 61.] [Fig. 62. ée'), EN: RO=LE: 

[Figs 57+] oe Mis. 5s pris og = = po Et, par permutation 
p et inverfion, LE: EN = 
= DR: RO. D’ot encore 
LE: LN =/DRs DO get 
par fuite reét. LE.DO = 
= rect. LN.DR. Or ona 
DO:0OC = ret. DO.LE: 
:re&. OC.LE. On aura 
donc DO: OC = reét. 
LN.DR : reé&t, OC.LE ou 
ret. LC.RC. En effet, 
nous avons dit auparavant 
que LE: LC CREO. 
Mais -DO'2 OC: =ApG.: 
:CP, vu que, par con- 
ftruction, DO, DC et DP 
forment une _ proportion 
géométrique. Par confé- 
quent DC:CP=LN.DR: 
»DOCR. Os, 2C.Cch— 
R= LB.AR, vu que, par 
conftruction, CL : LB= 
= AR: RCP Par:conté- 
quentg: DC. .€P:—- DR. 
.LN: LB. AR, ov le der- 
nier rapport eft compofé 
des rapports DR: RA et 
LN: LB. Mais le rapport 
E DC:CP eft compofé des 
rapports DC: CN et CN: CP; donc (DR: RA) x (LN: LB) = (DC: CN) x 
x (CN: CP). Or, DC: CN=DR: RA parce que par conftru@ion DR: DA = 
= DC: DN. On en conclut l’égalité des rapports qui reftent, LN: LB = CN: 
: CP. Donc aufi NL: NB = NC: NP. 

Par conféquent, comme DR: DA= DC: DN, on voit en premier lieu, d’aprés 
la prop. XII *), que les rayons qui proviennent du point D ou qui fe ditigent vers 
lui, font réfraétés par la furface dont A eft le centre, de telle maniére qu’ils cor- 
refpondent enfuite au point N. Mais comme on a auffi NL: NB = NC: NP, les 
rayons qui fe dirigent vers N ou qui proviennent de ce point, correfpondront 
en fecond lieu au point P, aprés avoir été réfractés par la deuxiéme furface dont 
B eft le centre, comme cela eft manifefte d’aprés la méme propofition 3). II parait 


cAz IP 
Sal 8 


L 
i) 


0 
Cc 


TRACTATUS DE REFRACT. ET TELESC, LIBER I. 1653. 103 


NC ad CD ut EC ad DR. Quare et NE ad RC ut EC ad DR. SedutRCadRO 
[Fig.63.] [Fig. 64.] ita diximus effe LE ad EC, Ergo ex equali in ratione pertur- 

bata *™), erit ut EN ad RO ita LE, DR. Et permutando et 
invertendo, ut LE ad EN ita DR ad RO. Hinc vero et LE ad 
LN ut DR ad DO, ac proinde reétang. LE, DO equale LN, 
DR. Eft autem ficut DO ad OC ita rectang. DO, LE ad OC, 
LE. Ergo erit DO ad OC ut reGtang. LN, DR ad OC, LE, hoc 
eft ad re€tang. LC, RC. Digtum enim fuit antea quod LE ad 
LC ficut CR ad CO. Eft autem ut DO ad OC ita DC ad CP, 
quia ex conftr. proportionales funt DO, DC, DP. Ergo DC 
ad CP ficut rectang. LN, DR ad LC, CR. Reétangulum 
autem LC, CR equale eft LB, AR, quia CL ad LB ex conftr. 
ut AR ad RC, Ergo DC ad CP rationem habet quam reétang. 
DR, LN ad LB, AR, hoc eft, compofitam ex rationibus 
DR ad RA et LN ad LB. Ratio autem DC ad CP componitur 
quoque ex rationibus DC ad CN et CNad CP. Ergo eadem 
eft ratio compofita ex rationibus DR ad RA et LN ad LB, 
compofite ex rationibus DC ad CN et CN ad CP. Ratio 
autem DC ad CN eft eadem que DR ad RA, quia ex conftr. 
proportionales funt DR, DA; DC, DN. Ergo et reliqua ratio 
LN ad LB eadem eft relique CN ad CP. Unde proportio- 
nales quoque erunt NL, NB; NC, NP. 

Primum itaque quia proportionales funt DR, DA; DC, 
DN conftat ex prop. [XII]*) radios qui ex punéto D vel ad 
D feruntur, refringi a fuperficie cujus centrum A, ut exinde 
pertineant ad punétum N, At quia porro proportionales quo- 
que funt NL, NB; NC, NP; ideo qui ad N vel ex N ferun- 
tur, refracti in fuperficie altera cujus centrum B, pertinebunt 
ad punétum P, ut ex eadem prop. manifeftum eft 3). Itaque 
patet P effe punétum concurfus vel difperfus radiorum 
qui ex D punéto promanant, vel eo tendunt; quod erat demon- 
ftrandum. 


‘) On peut consulter sur le théoréme en question la note 22, p. 304 du T. XI. 

2) Voir la p. 41 du Tome présent. En effet, ilest facile de vérifier que le point R , dont la 
construction est indiquée 4 la p. 101, coincide avec le foyer des rayons qui, avant leur 
réfraction la surface dont A est le centre, se mouvaient, al’intérieur de la lentille, dans 
la direction de l’axe, de bas en haut. 

3) Puisque, de méme, L est le foyer des rayons qui, avant leur réfraction par la surface 
dont B est le centre, se mouvaient, a l’extérieur de la lentille, parallélement 4 l’axe, de 
bas en haut. 
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donc que P eft le point de concours ou de difperfion des rayons qui émanent du 

point D ou qui fe dirigent vers ce point. Ce qu’il fallait démontrer. 
» [Fig.69.] [Fig. 70.] Mais lorfqu’il arrive que les points D et R coincident *) ,la 
démonftration, aprés que nous aurons conftruit [Fig. 69 et 70 | 
le refte comme auparavant, excepté le point N, fera la fuivante. 
Nous avons dit qu’on a EL : LC =RC: CO. Onaura donc RO 
(ou DO) : OC = EC: CL. Mais DO: OC = DC: CP, et EC: 
: CL = RC: LB, vu que, par conftruétion, CE: EA (ou 
CR) = CL: LB. Par conféquent, DC: CP = RC (ou DC): 
: LB. La diftance CP eft donc égale 4 LB. Et en ajoutant des 
deux cétés BC, on aura auffi BP = LC. Le rapport BP : LB ou 
BP: PC eft donc égal au rapport CL: LB. Mais c’eft la, par 
conftruction, l’indice de réfraction. D’aprés les prop. XI et 1X *), 
on voit donc en premier lieu, attendu que le rapport AR : RC 
eft suppofé égal 4 Vindice de réfraction , que les rayons qui cor- 
refpondent 4 R ou 4 D et qui font réfraétés par la furface dont A 
eft le centre, auront tous la méme direétion a l’intérieur de la 
lentille. Mais ces rayons, tombant parallélement fur la furface 
dont B eft le centre, correfpondront enfuite au point P , vu que 
le quotient BP: PC eft égal 4 indice de réfraétion. Par confé- 
quent, P eft le point de concours ou de difperfion des rayons 
qui émanent du point D ou qui fe dirigent vers ce point. Ce 
quw’il fallait démontrer. 

Mais fi l’une des deux furfaces de la lentille eft fphérique 
et autre plane, Pune ou lautre fera expofée aux rayons inci- 
dents. Et fic’eft la furface fphérique dont A eft le centre qui leur 
eft expofée [Fig. 71—76], il faut conftruire 1 DO, DA et DC 
une quatriéme proportionnelle DN et la porter fur l’axe de telle 
maniére que ces quatre lignes aient ou bien toutes le méme fens ou bien deux 
d’entre elles un fens et deux lautre. On aura done DO: OA = DC: CNet; par 
permutation, DO: DC=OA:CN. Mais ona auffiDO: DC = OC: CP, vu 
que, par conftruction, DO, DC et DP forment une proportion géométrique. Par 


*) Vu la propriété du point R, laquelle nous avons indiquée dans la note 2 de la p. 103, il est 
clair que le cas dont il s’agit maintenant est celui ov les rayons deviennent paralléles aprés la 
premi¢re réfraction. Il en résulte qu’alors Huygens ne peut pas se servir de leur nouveau 
point de concours N et qu’ il se voit forcé d’apporter des changements dans sa démonstration. 

*) Voir les pp. 41 et 35 du Tome présent. La Prop. XI se rapporte au cas de 14 figure 69, la 
Prop. IX 4 celui de la fig. 70. 
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Cum vero contingit punéta D et R in unum coire *) , conftruétis [Fig. 69 et 
70] ceteris ut prius, preter punctum N, demonttratio erit hujufmodi. Nimirum 
quia dictum fuit effe EL ad LC ut RC ad CO, erit RO feu DO ad OC ut EC ad 
CL. Sicut autem DO ad OC ita eft DC ad CP,et ut EC ad CL ita RC ad 
LB, quia ex conftr. eft CE ad EA five CR ut CL ad LB. Itaque DC ad CP 
ut RC feu DC ad LB. ac proinde CP ipfi LB equalis. Et addita utrique BC, 
erit quoque BP equalis LC. Ergo eadem ratio BP ad LB feu PC que CL ad LB. 
Hec autem eft ratio refractionis ex conftruétione. Quia itaque primum AR ad RC 
pofita eft refraétionis proportio, conftat ex prop. [XI et IX] *) quod radij ad R, 
[Fig.71.][Fig.72.][Fig.73.][Fig.74.] [Fig.75.][Fig.76.] _ fe te Hae dats 
refraéti, paralleli intra lentem 
incedent. Qui autem paralleli 
occurrunt fuperficiei cujus B 
centrum eft, pertinebunt dein- 
ceps ad punétum P, quia BP 
ad PC eft proportio refra¢tio- 
nis. Itaque P eft punctum con- 
curfus vel difperfus radiorum 
ex D vel ad D tendentium; 
quod erat dem. 

Quod fi vero fuperficierum 
lentis altera f{pherica fuerit 
altera plana, eric vel hec 
vel illa radijs venientibus ex- 
pofita, ac fi quidem fpherica 
ijs exponatur, cujus centrum 
A [Fig. 71—76] fiat tribus 
DO, DA, DC quarta propor- 
tionalis DN, que accipiatur in 
eam partem ut vel omnes qua- 
tuor eodem verfus habeantur 
vel bine utrimque. Erit igitur 
et DO ad OA ut DC ad CN, 
et permutando DO ad DC ut 
OA ad CN. Sed et DO ad DC 
eft ficutr OC ad CP, quia ex 
conttr. proportionales funt DO, 
DC, DP.Itaque OA ad CNut 
OCad CP; et permutando AO 
ad OC ut NC ad CP. Ratio 
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[Fig.75-] [Fig.76.] conféquent, OA: CN = OC: CP et, par permutation, AO: 


* Prop. XIV et 
SVD) 


* Prop. XIL.*). 


BecOp Viner 
WAU Sy 


SeProp. XI Veet 
XV*). 


Prop, DVietV >: 
* Prop. XII”). 


N 


N 


:OC = NC: CP. Or, le rapport AO: OC eft égal a Pindice 
de réfraétion , attendu que O eft le point auquel correfpondent 
les rayons réfraétés provenant de rayons paralléles *. Le rap- 
port NC: CP fera donc aufli égal a Pindice de réfraétion. Et 
comme nous avons fait DO: DA=DC: DN, il parait donc 
que tous les rayons qui fe dirigent vers le point D ou qui pro- 
viennent de ce point, font réfraétés & la furface dont A eft le 
centre de telle facon qu’ils correfpondent enfuiteau point N *. 
Mais comme le rapport NC: CP eft égal a l’indice de réfrac- 
tion, les rayons qui correfpondent au point N, aprés avoir été 
réfraétés 4 la furface plane de la lentille, correfpondront enfuite 
au point P *, Dans ce cas le théoreme eft donc également vrai. 

Mais fi les rayons tombent d’abord fur la furface plane de 
la lentille [Fig. 7782], et que A eft de nouveau le centre de 
la furface fphérique, il faut prendre le rapport CE : EA égal 
a Pindice de réfraction , et de méme auffi le rapport MC: CD. 
Puifque donc O eft le point auquel correfpondent les rayons 
paralléles, CO fera égaie 4 AE *, et on aura donc auffi CE: 
:CO=CE:EA, ou MC: CD. C’eft pourquoi auffi ME: 
:OD=MC:CD. MaisOD: OC= DC: CP, vu que, par con- 
ftruction, DO, DC et DP forment une proportion géométrique. 
En combinant les deux proportions, on trouve donc ME: 
: OC (ou EA) = MC: CP, et par conféquent, ME: MA = 
= MC: MP. Comme nous avons prisle rapport MC: CD égal 
a Pindice de réfraction, les rayons qui proviennent du point D 
ou qui fe dirigent vers lui, correfpondront au point M aprés 
avoir été réfractés & la furface plane de la lentille *. Et comme 
onaME:MA= MC: MP, il eft prouvé * que les rayons qui 
correfpondent au point M, apres avoir été réfraétés 2 la furface 
dont A eft le centre correfpondront enfuite au point P. C’eftce 
qui reftaic 4 démontrer. 


i réfulte clairement de ce qui précéde que, en ce qui regarde la diftance des 
points de concours ou de difperfion des rayons qui émanent de points quelcon- 


*) Voir les pp. 81 et 83 du Tome présent. 

>’) Voir la p. 41 du Tome présent. 

3) Voir les pp. 25 et 27 du Tome présent. 

*’) La legon primitive et la copie de Niquet donnent ,,habeat CE ad EA proportionem 


refractionis.”’ 


5) Voir les pp. 19 et 23 du Tome présent, 
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autem AO ad OC eft ea que refractionis, quia O eft punétum quo pertinent | 
refractiones radiorum parallelorum *. Igitur et NC ad CP erit refraétionis pro- _* Prop. [XIV et 
portio. Quia itaque fecimus proportionales DO, DA; DC, DN; apparet radios a) 
omnes qui ad D vel ex D feruntur, refringi in Cipeeticts cujus centrum A, ut 
exinde pertineant ad punétum N *. Sed quia NC ad CP rationem habet que “eft * Prop. [XII] *) 
refractionis, ideo qui ad punétum N pertinent, refraéti in plana lentis fuperficie , 
pertinebunt inde ad punc- 
[Fig.77.][Fig.78.] [Fig.79.] [Fig.80.] [Fig.81.] [Fig-82.] tum P*. Ergo et hic con-_ * Prop. [Viet 
{tat propofitum. bie 
Si vero in planam lentis 
fuperficiem primum radij in- 
cidant [Fig. 77 —82], rur- 
fusque centrum fuperficiei 
{pherice fit A; fatut CE ad 
EA proportionem refractio- 
nis habeat*),atque item MC 
ad CD. Quia igitur O punc- 
tum eft quo pertinent refrac- 
tiones parallelorum, erit CO 
equalis AE *;ideoque et CE wis [XIV et 
ad CO ut CE ad EA, hoceft, ©” 
ut MC ad CD. Quare et ME 
ad OD erit ut MC ad CD. 
Eft autem ut OD ad OC ita 
r DC ad CP, quia ex conftr. 
proportionales funt DO, 
DC, DP. Igitur ex equo, 
ut ME ad OC five EA ita 
MC ad CP; ac proinde ut 
ME ad MA ita MC ad MP. 
Quia igitur pofita eft ratio 
MC ad CD eadem que 
refractionis , ideo radij ex D 
vel ad D tendentes, poft 
refractionem in fuperficie 
lentis plana, pertinebunt 
ad punctum M*. Et quia * Prop. [IV et 
proportionales funt ME, eee, 
NVEAS VLC VLE, anaes * Prop. [XIL.]» 
radios qui ad M punctum 
pertinent,refractos in fuper- 
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ques ou qui fe dirigent vers des points quelconques, il ne fait aucune différence 
de tourner l'une ou l’autre des furfaces de la lentille vers le coté des rayons 
incidents. ' ; 
On voit auffi que des lentilles 4 furfaces différentes , mais poffédant des points 
de concours ou de difperfion des rayons paralléles fitués 4 égale diftance , font 
équivalentes fous les autres rapports. Cela réfulte de ce fait que dans la conftruction 
onn’a pas égard aux centres de courbure des deux furfaces de la lentille, mais feule- 
ment aux points de concours ou de difperfion des rayons incidents paralléles *). 


ProposiITION XXI. 


Placer en un lieu donné une furface fphérique capable de 
réunir en un point donné les rayons provenant d'un autre 
point donné ou fe dirigeant vers untel point”). 


[Fig. 83.] [Fig.84.]  Soient A, B et D [Fig. 83 — 87] 3) les points donnés, 

K  ficués fur une ligne droite, et foit demandé de placer 
au point D une furface fphérique capable de réunir 
au point B les rayons qui proviennent du point A ou 
qui fe dirigent vers ce point. 

Il faut favoir qu’en un feul cas on ne trouve pas 
une furface {phérique mais, au lieu delle, une furface 
plane. Cela aura lieu lorfque le point A eft fitué entre B 
et D, et que le rapport BD: DA eft égal 4 l’indice de 
réfraction, comme dans le premier des cas confidérés 


ALTE [Fig. 83]. Car fi Pon fait paffer par le point D une fur- 
face plane limitant un corps tranfparent qui fe trouve 
du cété de A, cette furface forcera les rayons qui fe 

A dirigeaient vers le point A de fe réunir au point B, 

4 comme cela a été démontré plus haut +).-Dans les autres 


cas [Fig. 84—87], la conftruction fera la fuivante. 
Prolongeons DA jufqu’ en K de telle maniére que 
le quotient KD: DA foit égal & indice de réfraétion , 
et conftruifons une quatriéme proportionnelle BC 4 BK, 
BA et BD. Portons-la fur la droite donnée dans un fens 
tel que les quatre longueurs aient ou bien toutes la méme 
direction ou bien deux d’entre elles une direétion et les 
deux autres la direction oppofée. Si nous décrivons alors 


TOL une date de beaucoup postérieure, probablement en 1692, Huygens a annoté ici nN. 
Hic inserenda que de aberratione radiorum in lentibus, que incipiunt pag. 
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ficie, cujus centrum A, pertinere porro ad punctum P. Quod demonftrandum 
fupererat, : 

Manifeftum autem ex his eft, quantum ad diftantiam punétorum concurfus vel 
difperfus radiorum, 4 quibufvis vel ad quelibet puncta tendentium, nihil intereffe 
utra lentis alicujus fuperficies radijs incidentibus obvertatur. 

[tem diverfarum fuperficierum lentes, que punéta concurfus vel difperfus 
parallelorum eque remota habent, etiam ad cetera xquivalentes effe. Nempe 
quia in conftructione non attenduntur centra fingularum lentis fuperficierum , fed 
tantummodo punctum concurfus vel difperfus radiorum parallelorum '), 


[Proprositio XXI.] 


In dato loco fuperficiem fphericam constituere, que radios 
ex dato vel ad datum punctum pergentes, ad punctum aliud 
datum concurrere faciat?), 


Sint data puncta A, B et D [Fig. 8387] 5) in linea reéta et oporteat ad D 
fuperficiem fphericam conftituere que radios ex A vel ad A tendentes colligat 
in punéto B. ; 

Sciendum quod uno cafu fuperficies fpherica non invenitur, fed plana ejus 
loco. Nempe cum punctum A inter B et D fitum eft, habetque BD ad DA ratio- 
nem que eft refractionis, ut in cafu horum primo [ Fig. 83]. Nam fi per punétum 
D plana fuperficies ducatur diaphanum terminans quod fit a parte A, ea radios 
verfus A punctum tendentes coget ad punétum B, ut fupra demonftratum fuit +). 
In ceteris autem cafibus [Fig. 84—87] hec erit conftructio. Producatur DA 
ad K, ut KD ad DA fit eadem que refra¢tionis ratio; et tribus hifce BK, BA, 
BD, inveniatur quarta proportionalis BC, ponaturque in eam partem ut vel omnes 
in eandem tendant, vel bine in utramque. Jam fi centro C circumferentia 
defcribatur DE, ea feétionem quefite fuperficiei exhibebit, diaphanum habentis a 


45 rubric.’”. Voir, sur cette pagination en rouge et sur les raisons qui nous ont conduit 4 ne 
pas suivre cette indication, les derniéres pages de!’,,Apercu général”, qui constitue le début 
de I’,,Avertissement”. 

2) Beaucoup plus tard Huygens écrivit en marge ,haec omittatur” et un peu plus haut: 
Prop. pag. 65.” [Voir la Prop. I du Livre III] ,,tum de radijs obliquis” [Prop. 
XXII, p. 111] ,,tum de oculo.” (Prop. XXVI, p. 129] ,de emendando visu”. [Prop. 
XXVII, p 135] ,aquae refr.”’ [Prop. XXVIII, p. 139]; mais, puisque nous voulons faire 
connaitre la ,,Dioptrique” telle qu’elle était congue par Huygens dans les années 1652 et 
1653, nous avons cru ne pas devoir omettre la proposition présente. 

3) Dans toutes ces figures les rayons sont censés arriver d’en haut de la page. 

4) Voir la Prop. IV, p. 19 du Tome présent. 
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une circonférence DE avec C pour centre, cette circonférence repréfentera la 
feétion de la furface cherchée, le corps tranfparent étant placé du cété de B. Cette 

furface fera convexe dans tous les cas, excepté un feul 
ESATA ANE RIS [Fig. 87] ot elle fera concave, favoir le cas ott le point 
A eft placé entre D et B de telle maniére que le rapport 
BD: DA eft plus grand que l’indice de réfraction. 

Quant a la démonftration, elle eft la fuivante. Pofons 
DF=AK, d’ot réfulte que l’on auraen méme temps F A = 
—D K,et faifons en forte que le rapport CR: RD foit égal 
» Pindice de réfraction, c’eft-a-dire au rapport KD: DA. 

Comme BK: BA = BD: BC on aura donc BK : KA = 
— BD: DC et, par permutation, BK: BD=KA (ou DF): 
: DC. Done auffi KD (ou AF): DB = FC: CD; et, par 
permutation et inverfion, FC: FA = DC: DB. Enfuite, 
comme FA =KD par conftruétion, on aura FA : AD = 
=KD: DA ou CR: RD. Donc aufii, par converfion, AF: 
:FD = RC: CD. Mais nous avions FC : FA = DC: DB. 
On aura donc, par la régle de la proportion dérangée *), 
FG:FD—RC* DBz De plus, comnie FA SA eo 
:RD, on aura, par partage, FD: DA=CD: DR et, 
par permutation, FD: CD = DA: DR. Done aufliFD: 

K “FCDA: AR. Ex, par inverfion, FC 2 Da ARADO. 

Mais nous avions démontré FC: FD = RC: BD. Donc 
auffi AR: AD=RC: BD. Et, par permutation, AR : RC = AD: BD. Parconfé- 
quent, AR, AC, AD et AB forment également une proportion géométrique. Ilen 
réfulte que les rayons qui correfpondent au point A fontréfractés de telle maniére 
par la furface DE qu’ils fe réuniffent au point B *). Ce qu’il fallait démontrer. 

Or, fi l’on ajoute 4 la furface trouvée une deuxiéme furface 4 centre B et de 
rayon inférieur a BD, les deux furfaces formeront enfemble une lentille capable 
de produire l’effet défiré; car aucune réfraction n’aura lieu 4 la deuxiéme furface, 
vu que les rayons fe dirigent vers fon centre 5). 


Proposition XXII. 


Chercher les points de concours ou de difperfion des rayons 


qui correfpondent 4 un axe de la lentille faiblement incliné 
a fo aI 3. : b 1 
par rapport a Paxe principal, et démontrer que la diftance 


*’) Voir la note 1, p. 103. 


a) Re la Prop. XII, p. 415 puisque R est le point de concours des rayons arrivant d’en bas 
ela page. 


3) On peut remarque encore que la lentille ainsi construite pourrait étre remplacée, en appli- 
quant les prop. XVIII ou XIX (p. 95 et 97), par d’autres lentilles équivalentes, 
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parte B. Qu quidem ceteris cafibus convexa, uno vero cava erit [Fig. 87], 
nempe fi punctum A pofitum fuerit inter D et B, et major ratio BD ad DA 
ratione refractionis. . 

4 Ad demonftrationem autem, ponatur DF equalis AK, ut fimul fiat 
[Fig. 87-] PA equalis DK. et habeat CR ad RD rationem que eft refractionis, hoc 
eft, quam habet KD ad DA. 

Quia igitur BK ad BA ut BD ad BC, erit et BK ad KA ut BD ad DC, 
et permutando, BK ad BD ut KA feu DF ad DC. Quare et KD feu AF 
ad DB, ut FC ad CD; et permutando et invertendo FC ad FA ut DC 

c ad DB. Porro quia FA equalis KD ex conftructione, erit FA ad AD 
ut KD ad DA, hoc eft, ut CR ad RD. Igitur et per converfionem 
rationis, AF ad FD ut RC ad CD. Sed ut FC ad FA ita erat DC ad 
DB. Igitur ex equali in proportione perturbata *) , erit FC ad FD ut 
9 RC ad DB. Infuper quia ut FA ad AD ita CR ad RD, erit et divi- 
dendo, FD ad DA ut CD ad DR; et permutando, FD ad CD ut DA ad 
DR. Ergoet FD ad FC ut DA ad AR. et invertendo FC ad FD ut AR 
ad AD. Sed ut FCad FD ita oftenfa fuit RC ad BD. Igitur et AR ad 
AD ut RC ad BD: Et permutando AR ad RC ut AD ad BD. Ideoque 
et proportionales AR, AC; AD, AB. Unde liquet radios ad punétum 
A pertinentes, ita refringi in fuperficie DE ut congregentur in punto 
B *). Quod erat demonftrandum. 

Si vero invente fuperficiei altera jungatur centro B, femidiametro 
minore quam BD; conftituent fimul lentem, que propofitum efficiet ; 
nam in pofteriori fuperficie nulla amplius continget refractio , quum 
radij ad ipfius centrum ferantur 3). 


br 2 | 


dS PRD 


[ Propositio XXII. | 


Radiorum*), qui ad axes lentium pertinent ab axe pri- 
mario paulum declinantes, puncta concurfus yel difperfus 
inveftigare. Et oftendere eandem fere horum e[f{e a lente di- 


4) La partie cursivée au cété latin, qui va suivre, est d’une date inconnue; mais apres 1666. 
Elle remplace la rédaction suivante qu’on retrouve dans la copie de Niquet: 


Radiorum qui a punctis extra axem lentis positis ema- 
nant concursus vel dispersus puncta investigare. 


Proprium eft sphericis diaphanorum superficiebus ut non tantum apte sint 
ad cogendos dispergendosve radios qui uni cuidam linee paralleli feruntur, 
vel a puncto in ea linea posito profiscuntur, sed et ad innumera alia , a quibus 
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de ces points & la lentille eft a-peu-prés la méme que celle 

des points qui appartiennent 4a des rayons correfpondant a 

axe principal, fi ces rayons étaient paralléles ou éma- 

naient de points fitués 4 la méme diftance de la lentille. 


Jufqu’ ici nous avons examiné des fyft¢mes de rayons paralléles aux axes des 
lentilles ou correfpondant 4 des points fitués fur ces axes. 
Mais il eftnéceffaire d’avoir égard auffi aux rayons qui cor- 
refpondent 2 des points fitués en-dehors de l’axe, attendu 
que les merveilleux phénoménes qui fe préfentent dans 
oeil et dans les inftruments optiques de toute efpéce 
dépendent également de ces rayons-la, I] faut examiner 
d’abord ce qui a lieu 4 une feule furface, parce que, ceci 
étant connu, la chofe fera auffi plus facile pour les len- 
tilles. 

Soit EA [Fig. 88] une furface fphérique convexe, C fon 
centre, AC fon rayon de courbure. Prolongeons ce rayon 
jufqu’ au point B, de telle maniére que le rapport AB: BC 
foit égal 4 Pindice de réfraction. Imaginons-nous de plus 

2 8 une furface fphérique concave BD, avec le méme centre 

C, qui recevra les rayons. Alors non-feulement les 

rayons paralléles a la droite CB et tombant fur la furface AE fe réuniront en 

B, comme cela a été démontré 4 la Prop. VII"), mais ceux qui fe mouvront 

parallélement a la droite CD, formant un angle quelconque avec CB, fe réuniront 
de la méme maniére au point D. 

En fecond lieu, fi les rayons qui proviennent d’un point quelconque G 
[Fig. 89] ou qui fe dirigent vers un tel point [Fig. 90], et qui font réfractés 
ala furface fphérique AE, ont un point de concours H, lequel eft trouvé 
a Paide de la Prop. XII, p. 1 et 45), et que nous nous figurons les furfaces 
fphériques GK, HL & centre C, alors les rayons qui proviennent de K, 
point de la furface GK, ou qui fe dirigent vers K, fe réuniront de la méme 


mani¢re en un point de la furface HL, tel que L. Cela eft évident par foi-méme 
dans tous les cas. 


[Fig. 88.] 


° 


radios recipere possint, comparate sint. Maximeque omnium superficies 


singule, uti ex adjuncta descriptione perspicuum fit. Sit enim superfi- 
cies ,’’ etc. 


*) Voir la p. 33 du Tome présent. 
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[tantiam ac eorum que ad puncta radiorum in axe pofitorum 


pertinent, fi vel paralleli vel eque procul diftantibus punc- 
tis radij fuerint egre//i. 


Hatienus complexus radiorum examinayimus qui ad axes lentium referuntur. 
Sed necelfe eft eos quoque infpicere qui ad punta extra axem pofita pertinent, 
quoniam ab his radijs aque ac ab illis pendent tum oculi tum omnis generis per [pi- 
cillorum miri effetius. ac videndum primd , quid fiat in [uperficiebus fingulis , quia 
hoc cognito, etiam de lentibus res erit facilior. 

Sit fuperficies {pherica convexa EA [Fig. 88], cujus centrum C, femidia- 
meter convexitatis AC, que producatur ad B, ut fit ratio AB ad BC eadem 
que eft refractionis. Intelligatur porro fuperficies {pherica cava, radios exceptura, 
BD; centrum idem habens C. Jam non 
tantum radij paralleli reéte CB, in fuper- 
ficiem AE incidentes, convenient in B, ut 
in [Prop. VIII] *) demonftratum eft, fed et 
ij qui reéte CD, angulum qualemcumque 
cum CB conftituenti, paralleli ferentur, 
eodem modo ad D concurrent. 

Rurfus fi a punéto [Fig. 89 | vel ad punc- 
tum aliquod G [Fig. 90] tendentes rady 
fractique in f[uperficie [pharica AE *), 
habuerint punctum concurfus H; hoc autem 
invenitur per [ Prop. XII, part. 1 et 4] 3) et 
centro C intelligantur fuperficies fpherice 
GK, HL, tunc radij ex K punéto fuperficiei 
GK venientes, vel ad K tendentes +), con- 
current fimiliter ad punétum in fuperficie 
HL, ut L. atque hec per fe manifefta funt 


[Fig. 89.] [Fig. 90.] 


\ AK 


in quibu[cunque cafibus *). 


2) Au lieu des mots en italique qui précédent, on lit dans le manuscrit de Niquet: yaliquo G 
. oe . . s ° 
venientes radij , refractique in superficie eadem AK.’ 


3) Voir les pp. 43 et 71 du Tome présent. 
4) Ces mots manquent dans la copie de Niquet. 
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Confidérons*) maintenant une lentille convexe AO [Fig.91],avec BAEcomme 


[Fig. 91.] 
3B 


axe, fur lequel fe trouvent donc les centres des fur- 
faces AN et OP, c’eft-a-dire, les points C et G. Les 
rayons qui proviennent du point B et qui rencon- 
trent la furface AN, y font réfractés de maniére a 
fe diriger vers le point E; enfuite, apres avoir 
éré réfraétés de nouveau a la furface OP, ils fe 
dirigent vers le point V. Suppofons*) de méme que 
des rayons iffus d’un point D fitué en-dehors de 
laxe et fe trouvant a égale diftance que le point B 


) Dans la copie de Niquet on trouve au lieu de la partie 
qui débute ici, et que nous donnons en italique au cété 
latin, la lecon suivante, plus primitive, ol nous avons 
changé quelques notations afin de les conformer a celles 
de la figure 91. 

On remarquera que la démonstration y est moins com- 
pléte que celle quil’a remplacée , puisqu’ elle ne traite 
que le cas des rayons paralléles, c’est-a-dire, celui ot 
les points B et D se trouvent a Vinfini. 

y,Proponatur vero nunc lens ANP [voir les 
figures de la p. 115] cava vel convexa cujus super- 
ficies OP, AN fuit a centrisG, C. Axis ergo 
lentis est GC. Producatur is utrinque ad E et 
D uttam AE ad EC quam OD ad DG rationem 
habeat quae est refractionis; et centris C et 
G intelligantur superficies spherice ES, DM. 

Si igitur propositum sit parallelorum radio- 
rum, non axi GC sed alij recte ut FC punéctum 
concursus invenire, post lentem convexam, 
vel punctum difpersus ante lentem cavam, pri- 
mum notetur intersectio linee FC et circum- 
ferentie ES, que fit in punéto S; namque 
erit hoc punctum quo pertinebunt radij recte 
FC paralleli post primam refractionem in super- 
ficie AN, ut ex prop. [VIII, pag. 33 et X, 
pag. 39] est manifestum. Jungatur SG, et pro- 
ducta occurrat superficie) DM in M. Itaque 
quoniam radij ad punctum S pertinentes, inci- 
dunt in superficiem sphericam POQ, per cujus 
centrum ducta est SGM, erit in hac linea punc- 
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Ponatur *) nunc lens convexa AO (Fig. 91] cujus axis BAE, in quo nempe 
centra /uperficierum AN, OP fint C et G. Radij autem a puntto B manantes 
in fuperficiem AN, franguntur ut inde tendant ad pun@lum E; atque iterum fratti 
in fuperficie OP pergant ad puntium V. Item*) a puntio D extra axem, quodque 
tantundem ac B difiet a [uperficie AN, vel 4 centro ejus C, egreffi radij in [uper- 


tum L concursus vel dispersus refractorum; quod quidem invenitur si fiat ut 
pF SM ad SG, ita SQ ad SL; ut 
constat ex prop. [XII part. 4, pag. 

71 et part. 7, pag. 77 | ex eadem 

vero si fiat ut EDad EGita EO ad 

EV, patet in puncto V fore con- 

cursum vel dispersum radiorum 

axi GC parallelorum, Et quoniam 
eadem proxime est ratio linearum 

ED ad EG et SMad SG; et EO 

proxime quoque equalis SQ; 

etiam OV, QL, fere xquales 
erunt. Quare equali fere inter- 
vallo a lente distabunt puncta 

Vet L, alterum concursus vel 

dispersus radiorum axi_ lentis 

parallelorum, alterum eorum qui 
tantum inter se, non autem axi 
paralleli incidunt.” 

yQue autem de parallelis radtjs 
dicuntur, intelligenda sunt etiam 
de illis quia singulis punctis visi- 
bilis longingqui exeunt, quoniam 
hi pro parallelis habentur. Simili 

vero ratione, et, a propinquis punctis extra axem positis, venientium radiorum 

puncta concursus vel dispersus investigari possunt.” 

*) A partir de cette phrase, nous possédons encore une autre lecon de toute la partie en italique 
qui suit. Elle doit avoir précédé celle que nous donnons et n’en différe que dans le mode de 
rédaction de plusieurs phrases. En voici, par exemple, le début: ,, Porro etiam a puncto D 
aque ac B distante a superficie AN, atque extra lentis axem CAB posito, 
incidant radij in fuperficiem hance quorum punctum concursus L post binas in 
lente refractiones ita inveniemus. Ducta recta DC ea secabit superficiem AN 
ad rectos ang. in N, invenieturque in eadem linea producta punctum S quo 
concurrunt radij ex D venientes ex refractione superficiei AN per prop.... 
Et apparet’’, etc. 
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de la furface AN, c’eft-a-dire de fon centre C, tombent fur elle. Nous trouvons 


[Fig. 91.] 


de la maniére fuivante le point de concours 
L de ces rayons aprés les deux réfra¢ctions 
dues a la lentille. 

Tirons la droite DC, qui coupera la fur- 
face AN perpendiculairement en N et cher- 
chons fur le prolongement de cette méme 
ligne le point S ot fe réuniffent les rayons 
qui proviennent de D aprésavoir été réfractés 
a la furface AN, d’aprés ce qui a été expofé 
plus haut. Or, il appert que les diftances CS 
et CE feront égales. Joignons maintenant les 
points S et G par une droite qui coupera la 
furface OQ normalement en Q. Par confé- 
quent, le point de concours L des rayons qui 
apres la premiére réfraction fe dirigent vers S 
et qui font réfractés de nouveau a la furface 
OQ, fe trouve fur cette méme droite SG. 
Ce point de concours peut donc étre trouvé 
apres ce qui a été dit plus haut. 

Et que le point L eft a peu prés a la 
méme diftance de la lentille que le point 
V, on le démontre de la maniére fuivante. 
Si les points E et S, fommets des cénes 
lumineux*), étaient a égale diftance de la 
furface OQ, qui par fa réfraction change 
ces cones en d’autres dont les fommets font 
L et V, ces deux derniers fommets feraient 
eux aufli a égale diftance de cette furface. 
Or, les diftances QS et OE font 4-peu- 
-pres égales: elles ne different lune de 
autre que d’une fort petite quantité, favoir 
de Vexces de GE ou de la fomme de 
GC et CS fur GS, Par conféquenr, les 
diftances LQ et VO elles auffi feront A-peu- 
pres égales. Mais comme nous fuppofons que 
les droites qui joignent les points B et D 
(une part et les points V et L d’autre part, 
font fort petites et que ces points eux-mémes 
font a égale diftance de la lentille , elles peu- 


vent étre confidérées comme perpendiculaires 4 l’axe BE de la lentille. 
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ficiem hanc incidant. Horum punttum concurfus L poft binas in lente refrattiones 
ita invenimus. ' 

Ducatur retia DC, que fecabit [uperficiem AN in N, ad rettos angulos: inye- 
nieturque in eadem linea produtta puntlum S quo concurrunt radij ex D yenientes 
poft refrattionem in fuperficie AN, per [uperius expofita. Et apparet diftantias 
CS, CE fore equales. Jungatur jamSG , que [uperficiem OQ normaliter [ecabit 
in Qs eritque propterea in ipfa SG puntium concurfus L, radiorum ex prima 
refrattione tendentium ad S, ac rur[us refratiorum in [uperficie OQ, atque inye- 
nietur inde iftud concur [us punttum ex [uperioribus. 

Quod autem punttum L proxime eandem diftantiam habebit a lente ac puntium 
V, hinc confiabit. Si enim punta E., S, vertices nempe conorum radioforum *) 
aqualiter diftarent a [uperficie OQ, cujus refractione mutantur hi coni in conos 
quorum vertices L et V3; etiam hi vertices aqualiter diftarent ab hac fuperficie. 
Sunt autem difiantie QS, OE proximé equales , quippe minimo quopiam diffe- 
rentes, quanto nimirum GE five due fimul GC, CS fuperant GS. Ergo et 
difiantie LQ, VO proximé equales erunt. Retie autem qua puntia B, D, item- 
que V, L., conjungunt, quia minime effe cenfentur , et puntia ip{a equaliter a lente 
diftant, poffunt tanquam ad axem lentis BE perpendiculares haberi. 

Hac autem non difficulter ad cavas quoque lentes, et ad eas que alteram 
[uperficierum planam habent, omnemque cafuum diver fitatem , facile transferri 
poffunt radios parallelos tanquam ad punttum infinite diftans confiderando. 


) A propos de ces cénes Huygens ajouta en marge, probablement 4 une époque encore bien 
postérieure, l’annotation suivante: ,,Conos radiosos utrimque lentem pro basi haben- 
tes nullo modo se mutuo impediri, cujus ratio vix aliter comprehendere poteft 
quam eo modo quem in libro de lumine explicuimus.” Voir les derniéres pages du 
ChapitreI du ,,Traité de la lumiére,” publié en 1690. 
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Or, ceci peut étre étendu fans difficulté aux lentilles concaves et a celles qui 
ont une furface plane et 2 tous les auties différents cas; les rayons paralléles étant 
confidérés comme correfpondant 2 un point infinimenc diftant. La feconde 
figure [Fig. 92] explique cette affirmation par un feul exemple, celui de la 
lentille planconcave. rts 

En effet, la furface plane AN de cette lentille recoit les rayons qui fe dirigent 
vers le point B de l’axe, et de méme d’autres rayons qui fe dirigent vers le point D 
fitué 2 petite diftance de l’axe et & la méme diftance de la furtace AN que le point 
B. Or, fi nous fuppofons que les rayons qui fe dirigeaient vers le point B, devien- 
nent paralléles 2 axe AE aprés la deuxiéme réfraction a la furface OQ, autre- 
ment dit, qu’ils tendent 2 fe réunir au point V fitué fur axe a une diftance infinie, 
alors les rayons qui fe dirigent vers le point D deviendront eux auffi paralleles 
par la deuxiéme rétraction due a cette méme furface OQ; autrement dit, ils cor- 
refpondront & un poine L fitué fur la ligne QGS a une diftance infinie. Cette 
ligne eft trouvée de la méme maniére que dans le cas précédent; et l'on démontre 
aufli de la méme maniére qu’ aprés la deuxidme réfraction les rayons deviennent 
parall¢les tant pour ledeuxi¢me faisceau incident que pour lepremier, avec cette 
différence que dans ce cas-ci, des deux grandeurs GE et GS qui font confidérées 
comme égales, la premiere eft un peu plus petite que GS; en effet, AE et NS font 
égales. 1 . 

De plus il reffort clairement de ce qui précéde que les cénes lumineux, obliques 
ou droites, tranfmis par deux ou plufieurs lentilles, ont leurs derniers fommets a 
égale diftance de la derniére lentille, fi les rayons fe rapportent primitivement a 
des fommets de cdnes également diftants de la premiére. 

La vérité de ce qui a été démontré ici eft confirmée par l’expérience de l’image 
formée par une lentille placée devant une ouverture en un lieu obfcur. En effet, 
cette image eft vue avec une netteté admirable non feulement fur l’axe de la len- 
tille, mais aufli autour de Vaxe fur une érendue affez confidérable de maniére 
que les plus petits détails font clairement apercus dans Pimage. Ext les effets 
remarquables obtenus avec des télefcopes compofés de deux, de trois ou de quatre 
lentilles montrentauffi la vérité de notre théoréme. 


Proposition XXIII. 


A Vintérieur de toute lentille poffédant deux furfaces con- 
vexes, ou deux furfaces concaves, il exifte un point déter- 
mine tel qu'un rayon quelconque paffant par ce point a 
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Quod uno etiam exemplo in lente planoconcaya [chema alterum [Fig. 92] 


explicat. 


[Fig. 92.] 


Hujus enim lentis plana [uperficies AN 
radios ad puntium axis B tendentes excipit, 
itemque alios tendentes ad puntlum D , ab axe 
exiguo diflans, et eque ac Ba [uperficie AN. 
Quod fi jam ponamus eos qui ad B tendebant, 
poft alteram refraGionem in [uperficie OQ 
fieri parallelos axi AE; five ad puntium V 
in axe infinite difians concurrere, fient etiam 
qui ad D tendunt, ejufdem [uperficieie OQ 
altera refrattione, inter [e paralleli, five ad 
puntium L in linea QGS infinite diflans per- 
tinebunt. Que linea invenitur eodem modo ac 
in ca/u pracedenti; eademque eft demonftratio, 
qua oftendatur ex pofirema refractione radios 
utrobique fieri parallelos, nift quod hoc cafu 
¢ duabus GE, GS, que ut equales cenfentur, 
GE nunc pauxillo minor eft quam GS, quippe 
cum equales fint AE , NS. 

Porrd ex his manifefium eft, etiam per binas 
plure[ve lentes tran[miffos conos radio[os tam 
obliquos quam rettos, equali difiantia a lente 
pofirema yertices fuos ultimos habere, fi ad 
eque remotos conorum vertices rady primitus 
[petient. 

Comprobat autem que hic often[a [unt expe- 
rimentum pitture, quam lens foramini oppofita 
in loco tenebrofo exhibet, cum non tantum in 
axe lentis, [ed et circum amplo [atis [patio 


hec pitiura mirabili nitore conf[piciatur, ut minima quaque diftinéle exprimat. 
Eadem vero et tele[copiorum ex binis, ternis, quaterni[ye lentibus compofitorum 


egregtf effetius vera effe oflendunt. 


Propositio [XXIII]. 


In omni lente, duarum convexarum aut concavarum fuper- 
ficierum, punctum quoddam eft intus, per quod radius qui- 
liber tranfiens ante et poft lentem fibi ipfe parallelus in- 
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la méme direction avant d’entrer dans la lentille et aprés 
Pavoir traverfée. Mais un point de ce genre est trouvé a 
Pextérieur de la lentille, du cété de la plus petite fphére, 
lorfque la fection de la lentille a la forme d’une lunule, ou 
que fa furface concave a un rayon de courbure plus petit que 
faiurfaces con ve xe) 


[Fig. 94.] Suppofons que la lentille foit une de celles [Fig. 
93—96] dont l’une des deux furfaces eft décrite du 
centre E avec le rayon ED, l’autre du centre F avec le 
rayon FB, et que de ces deux rayons FB foit le plus 
grand; tirons la droite FE qui coupe la lentille en D et 
en B. 

Or, fi nous pofons: BL eft 4 LD comme le rayon 
FB eft au rayon ED, de telle maniére que le point L *) 
(fi la lentille eft biconvexe [Fig. 93] ou biconcave 
[Fig. 94]) tombe fur la droite BD méme qui fait con- 
naitre l’épaiffeur de la lentille, mais que ce point tombe 
en-dehors de la lentille du cété de la plus petite fphére, 
dans le cas ott la fection de la lentille ala forme d’une 
lunule et dans les autres cas; je dis que tout rayon, comme 

¥ PNMO, qui pénétre dans la lentille de telle maniére que 
la partie NM de ce rayon contenue dans la lentille 
paffe par le point L ou correfpond 4 ce point, fuivra aprés avoir traverfé la lentille 
une direction paralléle a la direétion que ce rayon avait avant d’atteindre la len- 
tille, c’eft-a-dire, la partie PN fera paralléle 4 la partie MO. 
[Fig. 96 J En effet, tirons FN et EM et figurons-nous les plans 
j qui touchent les deux furfaces fphériques de la lentille 
aux points N et M. On aura FB : ED = BL: LD 
et, par permutation, FB: BL—=ED:DL. Donc aufli 
BF Cou NF): FL=DE (ou ME): EL. Comme les 
triangles NFL et MEL ont, par conféquent, la méme 
proportion des cétés qui avoifinent les angles E et F ref- 
pectivement, qu’ils ont des angles égaux au point L et que 
ces angles L [Fig. 93 et 96] ou bien les angles M et N 
[Fig. 94 et 95] font obtus (car on voit facilement qu'il 
en eft néceffairement ainfi), ces triangles font forcément 
femblables. C’eft pourquoi les angles compris entre les 
cotés proportionnels feront aufli égaux, je veux dire que 
langle NFL fera égal 8 ’angle MEL. Par conféquent, les 
droites FN et EM feront auffi paralléles. Mais ces droites 
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cedit. In menifco autem, et in illa que minori cavo quam 
convexo conf{tat, punctum ejufmodi") extra lentem, a parte 
fphere minoris reperitur?). 


[Fig. 93.] Sit lens quelibet iftarum [Fig. 93—96], cujus fuper- 
ficies altera defcripta fir centro E, radio ED, altera 
centro F, radio FB, quorum FB fit major altero: et 
jungatur FE, que fecet lentem in D et B. . 

Quod fi jam ficut radius FB ad radium ED ita ponatur 
BL ad LD; ut cadat 3) punéum L *), (fi quidem dua- 
rum convexarum [ Fig. 93] vel concavarum [Fig. 94] 
fuperficierum fuerit lens) in ipfa linea BD, que lentis 
craflitudinem definit; extra lentem vero, verfus {phe- 
ram minorem, in menifco et cafibus reliquis; dico 
radium omnem qui lentem penetrat, ut PNMO, ita ut 
pars ejus NM intra lentem contenta tranfeat per punc- 
tum L, vel ad ipfum pertineat, fibi ipfi, ante ingreffum 
et poft egreffum ex lente, parallelum ferri, hoc eft par- 
tem PN parti MO. 

Jungantur enim FN, EM, et intelligantur plane 
fuperficies in punétis N et M utrafque lentis fuperficies 
fphericas tangentes. Quia igitur uc FB ad ED ita BL 
ad LD; erit et, permutando, FB ad BL ut EDad DL. 
Unde et BF five NF ad FL ut DE five ME ad EL. Cum 
itaque triangula NFL, MEL, latera circa angulos E et 
F proportionalia habeant, angulofque equales ad L, 
qui vel ipfi obtufi func [ Fig. 93 et 96] vel reliqui ad M 
et N [Fig. 94 et 95], (hoc enim neceffario ita effe facile 
perfpicitur) fimilia proinde triangula hec effe neceffe 
eft. Quare et anguli lateribus proportionalibus compre- 
henfi equales erunt, angulus nempe NFL angulo 
MEL; ideoque parallele inter fe rete FN, EM. He 
autem ad angulos rectos funt planis que fuperficies lentis 


*) On trouve dans la rédaction primitive et dans la copie de Niquet: ,,simile punctum”’. 

*) Plus tard, 4 une époque inconnue, Huygens a annoté en marge par rapport a cette propo- 
sition: ,,Omittatur de menisco et ceteris, quia non facit ad sequentia. Dicatur 
parvum in fine.” Et ensuite ,maneat unus meniscus”. 

3) La lecon primitive et la copie de Niquet donnent: ,,sumendo”’. 

4) Inutile de dire que le point L n’est autre que l’un des deux centres de similitude des deux 
surfaces de la lentille. 


16 
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font perpendiculaires aux plans que nous fuppofons tangents aux furfaces de la 
lentille aux points N et M. Ces plans font donc auffi paralleles entreeux. C’eft 
pourquoi il eft néceffaire que le rayon NM qui fait des angles égaux BvCOCES deux 
plans, foit dévié par le méme angle en fortant de la lentille que lorfqw’ il y entrait. 
L’angle PNM eft donc égal 2 ’angle NMO. Orce font des angles alternes: il 
eft donc certain que PNet MO font paralléles , ce qu’il fallait démontrer. 

Nous n’avons pas mentionné les lentilles planconvexes et les lentilles plancon- 
caves. Il reffort de ce quia éte démontré que pour ces lentilles le point L tombe 
au milieu de la furface fphérique de la lentille. 


PRoposITION XXIV. 


Le diamétre de Pimage dun objet quelconque qui eft tor- 
mée dans un plan fitué derri¢re une lentille convexe, eft a 
celui de ’objet comme la diftance de image ala lentille eft 
-a celle de Pobjet a la lentille*). 


Soit ADCB [Fig. 97] la lentille convexe. Soit la droite KF Pobjet. Suppofons 
que l’axe de Ia lentille eft perpendiculaire 4 cette droite et paffe par fon milieu E. 
Partant des points K, E et F et de tous les autres points qu’on peut fe figurer fur 
[Fi cette droite, des rayons tomberont donc fur toute la len- 

g-97.] ; ‘ Ae : 

€ F  tille ABC et apres une double réfraétion, je veux dire la 
réfraction aux deux furfaces de la lentille, ils fe réuniront 
en un méme nombre de points du plan IHG. Ceux qui pro- 
viennent de K , de E et de F fe réuniront en G, en H et en 
I refpectivement; pour autant que nous fuppofons que 
Pimage eft diftinétte. Or, comme la lumiére qui émane 
du point K paffe par tous les points qui fe trouvent a 
Pintérieur de la lentille ABC, il adviendra néceffaire- 
ment qu’un rayon déterminé parmi ceux qui partent de K 
pour fe réunir en G paffe par le point L de Ia lentille, 
c’eft-a-dire par le point dont nous avons parlé dans la pro- 
pofition précédente, et ce rayon fuivra avant d’atteindre 
la lentille et aprés l’avoir traver{ée une méme direétion. 
Et comme un autre rayon fe meut de la méme maniére 
\ de F vers I, il apparait que l’un et l’autre de ces rayons 
\ peuvent étre confidérés comme des lignes droites qui 

H Gg fe coupent au centre de la lentille, l’épaiffeur de la len- 
tille étant négligée. Ils forment donc de cette facon 

deux triangles ifoctles femblables, dont KF et IG font les bafes; c’eft pour- 
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in punétis N et M contingere intelliguntur. Ergo et plana ifta inter fe parallela 
erunt. Quamobrem cum radius NM equalibus angulis ad illa inclinetur , neceffe 
eft eum equali angulo fleéti, ubi lentem egreditur atque ubi intrabat, hoc eft, 
angulum PNM effe equalem angulo NMO, Sunt autem alterni: itaque conftat 
PN, MO effe parallelas, quod erat dem. 
Lentes planoconvexas et planoconcavas hic non recenfuimus, in quibus 
tamen per hee ipfa conftat punétum L cadere in mediam lentis fuperficiem 
{phericam. | ‘ 


Propositio [XXIV]. 


Pictura cujufque vifibilis que fit in plano poft lentem 
convexam, ad vifibile ipfum eam habet rationem, fecundum 
diametrum, quam picture diftantia a lente ad vifibilis ab 
ea diftantiam’). 


Sitlens convexa ADCB[Fig. 97 ]. Vifibile vero linea reéta KF, quam axis lentis 
mediam fecet, atque ad angulos rectos, in E. A punttis igitur K, EF, F equé ac ab 
alijs omnibus, que in propofita linea imaginari licet, radij ferantur in totam lentem 
ABC, qui poft geminam refraétionem, in utraque nimirum lentis fuperficie, col- 
liguntur in totidem punt¢tis tabule IHG; nempe qui ex K in G, qui ex E in H, et 
qui ex F in I; quatenus quidem diftintam ponimus exiftere hanc picturam. 
Quum igitur /ux a puntio K manans, omnia puntia que funt intra lentem ABC 
pervadat fiet neceffarid ut*) aliquis radiorum ex K manantium, atque in G collec- 
torum, tranfeat per punétum lentis L, illud nimirum quo de egimus propof. 
fuperiori; atque is radius ante et poft lentem fibi ipfi parallelus feretur; quumque 
fimiliter aliquis ) tranfeat ab F ad 1, apparet wtro/que *) pro lineis rectis haberi 
poffe , in centro lentis fefe interfecantibus; non confiderata videlicet lentis crafli- 
tudine. Cumque hoc modo duos triangulos ifofceles fimiles efliciant, quorum 
bafes KF et IG; he utique eandem inter [e rationem feryabunt quam triangulorum 


™) Plus tard, aprés 1666, Huygens annota en marge ,,omittatur’’ et biffa toute la proposition 
y compris la démonstration et la remarque du dernier alinéa. 

2) Ces mots, en italique au cété latin, furent intercalés apres 1666. 

3) La rédaction primitive et la copie de Niquet donnent: ,,similis radius”. 

4) La rédaction primitive et la copie de Niquet donnent: ,,hos”’. 
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[Fig. 97-] quoi ces bafes auront entre elles la méme proportion que 

= - les hauteurs des triangles; c’eft-a-dire que les diftances des 
i bafes a la lentille ABCD. Ce qu’il fallait démontrer. 

Mais fi nous ne négligeons pas l’épaiffeur dela lentille et 
qu’on demande d’indiquer plus exaétement le fommet du 
triangle formé derriére la lentille, il faut divifer l’intervalle 
LD qui fépare le point L de la furface poftérieure de la 
lentille, par le point V, de telle maniére que le quotient 
LD: DV foit égal & l’indice de réfraétion: V fera alors le 
fommet cherché. Cela réfulte de la prop. VI 3), vu que la 
petite partie de la furface ADC qui eft interceptée entre 
les rayons qui fe croifent en L, peut ici étre confidérée 
comme une furface plane +). 


Proposition XXV 5), 


Deux corps tranfparents qui poffédent des 
\ H Gg pouvoirs réfringents différents fe touchent 
fuivant une furface commune; un rayon qui 
vient du corps le moins réfringent et qui pénétre dans celui 
qui réfracte plus fortement, eft incliné du cété de la perpen- 
diculaire, indice qui correfpond 4 cette réfraction étant le 
quotient des indices de ces deux corps parrapport a lair, 


Il eft établi par voie expérimentale que lorfque la furface de l’eau ou d’un autre 
liquide tranfparent eft recouverte par une mince lame de verre, tout rayon qui 
tombe du dehors fur cette lame fubit, en paffant a l’intérieur du liquide qui fe trouve 
au-deffous d’elle, le méme changement de direétion que lorfqu’ aucune fubftance 
n’eft interpofée, et que le rayon eft, par conféquent, réfracté uniquement & la fur- 
face du liquide. C’eft a caufe de cette méme propriété que dans une {phére de verre 
mince remplie d’eau, on obferve les mémes réfractions que dans les gouttes d’eau 
qui poffédent une forme fphérique’). Il faut pourtant obferver que, quelque 
mince que foit la lame de verre, elle a néanmoins deux furfaces et que, par confé- 
quent, les réfractions font auffi au nombre de deux; on peut donc confidérer une 
lame de ce genre comme fort épaiffe, les angles de réfraétion n’en feront pas 
moins les mémes. 


*) Au lieu des mots en italique au coté latin, la rédaction primitive et la copie de Niquet don- 
nen ,,eadem inter se ratione erunt atque’’. 


*) La lecon primitive et la copie de Niquet donnent ,,distantiae ipsarum”’, 
3) Voir la p. 25 du Tome présent. 


+) Pour trouver plus précisément la situation du point V il faudrait se rapporter au dernier alinéa 


TRACTATUS DE REFRACT, ET TELESC, LIBER I. 1653. 125 


ipforum *) altitudines; hoc eft, quam diftanti« bafium *) a lente ABCD. quod 
erat dem. 

Quod fi vero lentis crafficudo etiam confideretur, apexque trianguli poft lentem 
effecti accuratius defignandus fit, oportet dividere intervallum LD inter punctum 
L et fuperticiem lentis pofteriorem, in V, ut fit LD ad DV ratio eadem quee 
eft refractionis, eritque punétum V apex quefitus; quod quidem manifeftum eft 
ex prop [ VI] $) quoniam fuperficiei ADC particula inter radios decuffatos inter- 
cepta tanquam plana hic cenfuri poteft +). 


Propositio [XXV] 5). 


Diaphanis duobus diverfe refractionis communi fuperficie 
inter fe conjunctis, radius e minus refringente in id quod 
magis refringit penetrans, verfus perpendicularem inclina- 
tur eamque fervat refractionis proportionem, qua differunt 
inter fe proportiones utriufque diaphani in aere®%), 


Experimento conftat cum aque aut alterius liquidi diaphani fuperficies lamina 
tenui vitrea terminatur, quemvis radium extrinfecus incidentem eodem modo 
intra fubjacens liquidum defleécti, ac fi nulla re interpofitra, tantum ad liquidi 
fuperficiem refraétus fuiffet. Hinc quoque fit ut in fphera ex tenui vitro aqua 
plena, eedem refractiones animadvertantur, que in aque guttis, fphere formam 
habentibus?). Sciendum vero quod quantumvis tenui exiftente lamina vitrea due 
tamen ejus funt fuperficies, totidemque propterea fiunt refractiones ac proinde 
laminam ejufmodi ut valde craffam confiderari poffe, nec tamen ob hoc alios 
fieri refraétionum angulos. 


(p.71 du Tome présent) de la troisiéme partie de la Prop. XII. En effet, le rapport LD: DV 
correspond au rapport SA: AD de la figure 32. Or, d’aprés l’alinéa que nous venons de citer, 
on a SA:SD =SQ:SC, done SA: AD=SQ: QC; mais puisque le point S, correspon- 
dant au point L de la figure 97, se trouve, dans le cas présent, trés prés du point A, le rap- 
port SQ: QC peut étre remplacé par le rapport AQ: QC qui est égal 4 Pindice de réfraction. 

5) Cette proposition et sa démonstration ont disparu du manuscrit de la Dioptrique. Nous 
lesavons empruntées a la copie de Niquet. Elles ont fait partie, sans aucun doute, du manu- 
scrit original de 1653. En effet, Huygens y renvoie dans un passage qu’on trouvera repro- 
duit plus loin dans la note 4, p. 139 du Tome présent. Elles manquent toutefois dans 
Védition de 1703 des ,,Opuscula postuma” par De Volder et Fullenius et de méme dans 
celle des ,,Opera reliqua” par ’s Gravesande. 

©) La rédaction de cette proposition pourrait donner lieu 4 des malentendus; mais d’aprés la 
démonstration qui va suivre il est clair que Huygens veut indiquer de cette manicre la loi 
bien connue de la réfraction relative. 

7) Comparez les pp. 9 et 11 du Tome présent. 
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Soit done donnée une lame de ce genre, dont les deux furfaces, vues de cété , 
foient repréfentées par les lignes paralléles AB et DK [Fig. 98]; fuppofons que 
la méme furface DK limite auffi un autre corps tranfparent placé au-deffous d’elle 
et doué d’un pouvoir réfringent moindre. Soit CB un rayon qui fe meut dans lair 
et qui, aprés avoir été réfracté, fuivra 4 V’intérieur du premier corps tranfparent 
Ja direction BD. Ce rayon paffe enfuire dans le corps tranfparent inférieur et 
prend la direction DF; et, aprés avoir tiré BE et HDQ perpendiculaires aux 
furfaces DK et AB, on peut mener au rayon BC les paralléles DE et HP, BH 
étant paralléle a DF. 

Or, comme l’expérience enfeigne que la droite DF, ou la droite BH qui lui 
eft paralléle, forme avec CB un angle égal a celui qui ferait formé par le rayon 
incident et le rayon réfracté fi CB était réfraété direétement par un corps tran{pa- 
rent femblable 4 celui qui fe trouve au deffous de DK, il eft évident que BH eft plus 
éloignée que BD de la perpendiculaire BE. L’angle HBE eft donc plus grand 
que langle DBE, mais l’angle FDQ eft égal a ’angle HBE, et l’angle BDH 4 
angle DBE. Par conféquent, l’angle FDQ eft auffi plus grand que angle BDH. 
Donc, le rayon BD qui vient du corps tranfparent le plus réfringent et qui pénétre 
dans celui quiréfraéte moins fortement, s’écarte de la perpendiculaire DQ. Réci- 
proquement, DB eft le rayon réfraété qui provient du rayon FD venant du corps 
tranfparent le moins réfringent. I] parait donc que ce rayon réfraété fe rapproche 
de la perpendiculaire DH, vu qu’on a démontré que l’angle HDB eft plus petit 
que langle QDF. 

Soit maintenant L : M Vindice de réfraétion du corps tranfparent ABKD par 
rapport alair, et N: M celui du corps tranfparent qui fe trouve au deffous de DK. 
Le rapport L:M differe donc du rapport N: M par le rapport L: N, vu que 
CN:M)x(l:N)=L:M. I] faut donc démontrer: fin FDQ: fin BDH=L:N. 

Donc, comme BD, a Vintérieur du corps tranfparent ABDK, eft le rayon réfraété 
provenant du rayon CB, et que DE eft tracée parallélement & cette méme CB et 
rencontre la perpendiculaire BE en E, le rapport BD: DE fera d’aprés la prop. 
II *) égal a Pindice de réfraction du corps tranfparent ABDK par rapport alair, 
c’eft-a-dire égala L: M. Pareillement, comme la droite BH, paralléle 2 DF, 
forme avec le rayon BC le méme angle que fi elle repréfentait le rayon réfraété , 
provenant de BC, lorfque ce rayon tombe fur un corps tranfparent femblable & 
celui qui fe trouve au deffous de DK, et comme HP eft paralléle 4 BC, le rapport 
BH: HP fera, d’aprés la méme prop. II, égal 2 V’indice de réfraétion du corps 
tranfparent au deffous de DK par rapport 4 lair, c’eft-’-dire a N: M. D’ow 
Von tire, par converfion, PH: HB = M:N. Comme onadone BD: DE=L: 
: M, ct DE (ou HP): HB = M:N, on obtient, en combinant ces deux équations, 
BD: BH = L:N. Mais comme DB eft & BH, ainfi eft le finus de langle 


*) Voir la p. 15 du Tome présent. 
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 [Fig. 98.] Sit igitur lamina hujus- 

Cc modi, cujus due fuperficies 

a latere infpecte , referan- 

tur lineis parallelis AB, DK 

L [ Fig. 98] ac fuperficies qui- 

um dem DK eadem quoque 

terminet diverfi generis fub- 

jectum diaphanum, quod 

minoris fit refractionis. Fera- 

tur autem in aere radius CB, 

cujus intra fuperius diapha- 

num refractio fit BD; inde 

vero inferiori fe immittat 

fecundum rectam DF; duc- 

tifque BE, HDQ, perpendicularibus ad fuperficies DK, AB, fint DE, HP paral- 
lele radio BC ;BH vero parallela DF. 

Quum igitur experimentum doceat reétam DF, five ei parallelam BH, ita incli- 
nari ad CB, utiinclinaretur ipfius CB refraétio intra diaphanum fimile ei quod fub 
DK; manifeftum eft BH minus ad perpendicularem BE accedere quam BD; hoc 
eft, angulum HBE majorem effe angulo DBE, angulo autem HBE equalis eft 
FDQ, et angulo DBE exqualis BDH. Ergo et angulus FDQ major quam BDH. 
Radius igitur BD ex diaphano magis refringente in id quod minus refringit pene- 
trans a perpendiculari DQ recedit. Eft autem viciflim radij FD, ex diaphano 
minoris refractionis veniente, refractio DB. Ergo hanc ad perpendicularem DH 
accedere apparet, cum angulus HDB minor oftenfus fit quam QDF’. 

Sit jam proportio refraétionis in aere diaphani ABKD, ea que L ad M, dia- 
phani vero fub DK ea que N ad M. Excedit itaque ratio L ad M rationem N 
ad M, ratione Lad N; quandoquidem ratio L ad N addita rationi N ad M com- 
ponit rationem L ad M. Quare oftendendum eft finum anguli FDQ effe ad 
finum anguli BDH ficut L ad N. 

Quia ergo radij CB, intra diaphanum ABDK, refra¢tio eft BD, ipfi verd CB paral- 
lela duéta eft DE, occurrens perpendiculari BE in E; erit ex prop. [II] *) ratio 
BD ad DE eadem que refraétiones metitur diaphani ABDK in aere conftituti; 
hoc eft, ea que L ad M. Eadem ratione, cum BH parallela DF, ita inclinetur 
ad radium BC ac fi effet ejus refractio in diaphanum fimile ei, quod fub DK, inci- 
dentis; ficque HP ipfi BC parallela; eric ex eadem prop. [II] ratio BH ad HP 
fimilis ei que refraétiones metitur diaphani fub DK in aere exiftentis , hoc eft ea 
que N ad M. Unde et convertendo PH ad HB ficut M ad N. Cum fit igitur BD 
ad DE ut L ad M; DE vero five illi equalis HP ad HB ut M ad N; erit ex 
equo BD ad BH ut Lad N. Sicut autem DB ad BH, ita finus anguli DHB, ad 
finum anguli HDB, ficut Lad N, quod erat oftendendum. 
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DHB a celui de angle HDB. Ces deux finus font donc dans le rapport L: N; 
ce quwil fallait démontrer. \ 

Il réfulte de ces confidérations que fous l’eau l’indice de réfraction du verre 
eft égala 9: 8. En effet, file corps tranfparent ABKD eft en verre, on aura L: 
:M=3:2 ou=9:6, parce que nous avons trouve que telle eft la grandeur de 
Vindice du verre par rapport a lair"). Mais l’indice de réfraction N : M du corps 
tranfparent fous DK fera, au cas que ce corps foit de l’eau, égala 4:37) 0uas:6. 
D’otl’on tire L: N=9:8. 


ProposITION XXVI. 


Expliquer la conftruction de loeil et la maniére dont fe fait 
la vifion’). 


Aprés avoir bien réfléchi a ce que nous 
avons démontré 4 la propofition XXII, il 
ne ferait pas abfurde de fuppofer que loeil 
aurait pu étre conftruit de la fagon fuivante. 
La figure d’un hémifphére aurait pu étre 
donnée & fa partie extérieure ABC, laquelle 
doit étre tranfparente partout, et le fond 
de l’oeil aurait pu avoir également la forme 
dun hémifphere DEF, oppofé au premier, 
mais concentrique avec lui, le rayon ME 
étant pris égal & trois fois le rayon MB 
du plus petit hémifphére; enfuite toute la 
cavité DABCFED aurait pu étre remplie 
dune humeur aqueufe. Car de cette facon 
les rayons émanant de points H, G, I 
quelconques faifant partie d’objets fort 
éloignés pourraient fe réunir, aprés avoir 
été réfractés a la furface ABC, en autant de 
: points de l’hémifphére concave DEF; ceux 

qui proviennent de G en E, ceux qui partent de H et de I en L et en K refpetti- 
* Prop. XXII *). vement *. Mais comme la facon dont une furface {phérique raffemble les rayons 
n’eft pas fuffisamment parfaite, excepté feulement pour les rayons qui fe meuvent 
dans le voifinage immédiat de l’axe il fallait remédier & cet inconvénient . ce qui 
pouvait fort bien fe faire en couvrant toute la base AC du plus petit hémifphére a 
exception de la partie prés du centre M, ov il fallait laiffer une ouverture de gran- 


[Fig. 99.] 


*’) Consultez la p. 13 du Tome présent. 
*) Voir la p. 11 du Tome présent. 
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vhs Ex his manifeftum fit pro- 

[Fig. 98.] portionem refraétionis vitri 

fub aqua effe eam que 

novem ad o¢to. Si enim dia- 

phanum ABKD fit vitrum, 

L erit L ad Mut3 ad 9, five 

N’ 9 ad 6, quia hanc invenimus 

effe proportionem refraétio- 

nis vitri in aere *). Dia- 

phani autem fub DK, fiqui- 

dem aqua fuerit, refractionis 

proportio, hoc eft Nad M, 

erit ea que 4 ad 3 7), five 

8 ad 6. Unde fit Lad N ut 
gad 8. 


[Propositio XXVI.] 


Oculi conftructionem et que fit videndi ratio explicare). 


Perpenfis*) que fuperius Prop. [XXII] expofuimus, videatur hoc modo non 
abfurde oculum fabricari potuiffe; nempe hemifpherij .figuram tribuendo parti 
ejus exteriori ABC [Fig. 99], que cota fit pellucida. fundum vero oculi alrerum 
hemifpherium faciendo DEF’, priori oppofitum, fed idem centrum habens, 
femidiametrum vero ME triplam ponendo femidiametri MB minoris hemif- 
pherij; ac totam deinde cavitateem DABCFED aqueo humore replendo. Hoc 
pacto enim radij, a quibuslibet rerum procul pofitarum punétis manantes ut H, G, 
I, fractique in fuperficie ABC, ad totidem punéta cavi hemifpherij DEF collecti 
fuiffent; nempe qui ex G in E, qui ex Hin L, qui ex I in K *. Quoniam autem 
non fatis perfecta eft, que fit a fpherica fuperficie, radiorum collectio, nifi eorum 
tantum qui axi proximi incedunt; oportune remedium ei rei adhiberi poterat, 
obvelando totam hemifpherij minoris bafin AC, preterquam circa centrum M, 


3) Plus tard Huygens est revenu plus d’une fois sur la construction de l’oeil et la théorie de la 
vision; consulter la-dessus la ,, Table des matiéres” du Tome présent, sous les articles: ,,Con- 
formation de l’oeil”’ et ,, Théorie de la vision’’. 

4) La copie de Niquet et la lecon primitive donnent: ,,[n mentem revocando”. 

5) Voir le premier et le second alinéa non en italique de la démonstration de cette Proposition, 
p. 113 du Tome présent. D’aprés la construction indiquée dans ces alinéa’s le rapport des 
rayons ME: MB doit égaler 1: (#— 1), c’est-a-dire, dans le cas de Peau, 1 : 3. 


17 


*[Prop. XXII.]*) 


130 TRAITE DE LA REFRACTION ET DES TELESCOPES. LIVRE I. 1653. 


deur convenable. Car ceci vaut beaucoup mieux que de couvrir la furface exté- 
rieure ABC en laiffant une ouverture autour du point B, vu qu’ alors la furface 
ABC w’aurait pas été aufli propre 4 recevoir les rayons venant des points Hetl 
qu’ & recevoir ceux qui viennent de G, tandis que, ouverture étant aupres de M, 
elle eft également propre & recevoir tous les rayons nommes. De prime abord 
cette conftruétion de l’oeil pourrait donc fembler convenable. Nous verrons 
cependant plus loin que la providence de P’auteur fupréme y a fagement apporte 
quelques changements et y a auffi ajouté certaines chofes néceffaires, quoique, en 
faifant cela, elle fe foit fervie de procédés fi fubtils qu'il ne nous eft pas donne de 
comprendre fon ceuvre dans tous fes détails. Le premier changement eft le fuivant. 
L’auteur fupréme n’a pas voulu faire ufage de tout ’hémifphére ABC; il ena 
confervé la partie fupérieure, mais en a beaucoup été aux cétés, fans toutefois 
diminuer par 1a I’étendue du champ que l’oeil embraffe d’un seul regard. La 
raifon qu’il avait pour éter cette partie de ’hémifphére ABC était celle-ci: il 
voulait également enlever une partie de ’hémifphere DEF, en ramenant vers 
Vintérieur les points D et F et leur entourage, et il défirait de cette fagon donner 
2 Voeil une forme qui fe rapprochat le plus poffible de la forme fphérique. Car il 
voulait que l’oeil fac mobile et ptt tourner de tous les cdtés dans la cavité qui 
le contient. Il lui donna donc une forme extérieure telle qu’elle a été indiquée 
dans la deuxiéme figure ci-jointe [Fig. 100], laquelle repréfente P’oeil humain 
coupé par un plan paffant par l’axe. Les dimenfions de toutes les parties y ont 
été doublées pour les rendre mieux vifibles. 

Dans cette figure la partie tranfparente de la cornée eft ABC; le refte AXYC, 
qui compofe la tunique extérieure de l’oeil, eft de plus faible courbure et opaque. 
Au dedans de cette tunique les anatomesen diftinguent deux autres, dont l’inté- 
rieure eft appelée rétine; elle eft formée d’un tiffu de fibres extrémement fines 
du nerf optique VT, et présente une couleur blanchatre auprés du fond KEL 
de l’oeil. 1 faut favoir de plus que l’auteur a rempli la cavité de l’oeil non pas 
dun feul fluide, mais de trois fluides différents; dont celui qui eft contenu dans 
efpace ABCFNORDA eft tout-a-fait fluide, tandis que celui qui fe trouve dans 
efpace DRPNFLKD eft un peu plus épais comme l’albumine d’un oeuf. Quant 
au troifieme qui forme une petite lentille RONP adhérente au deuxiéme fluide et 
attachée par des filaments DR, NF’, étendus tout autour d’elle, il eft en quelque 
forte dur, comme du blanc d’oeuf bouilli, maisen méme temps parfaitement tranf- 
parent comme les deux autres. Il differe auflide ces deux autres par fon indice de 


*) La copie de Niquet et la lecon primitive donnent:,,divinam’’. 

*) »Per-OMNiaa sds: 

3) Au lieu de la partie en italique qui suit, la copie de Niquet et la lecgon primitive donnent: 
»cum non opus esset uno obtutu tantum spacij oculo comprehendi. Praesertim 
vero eo fine, ut et ab hemispheris DEF, partes circa D et F auferret, atque ita 
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ubi foramen modicum relinquendum erat. Hoc enim multo melius quam fi exterior 
fuperficies ABC contegatur, reli¢to circa B foramine; quia tunc fuperficies ABC 
non equé bené comparata fuiffet ad excipiendos radios a punctis H et I venientes 
atque ad illos ex G, ad quos omnes nunc eodem modo fefe habet , facto foramine 
ad M. Hee igitur oculi conftruétio non aliena prima fronte cenferi poffet: in 

qua tamen aliqua prudenter mutaffe /wmmi opificis *) providentiam, aliqua etiam — 
neceffario addidiffe, deinceps videbimus, etfi adeo fubtili ratione in his verfata 
fit, ut non i” omnibus *) artificium ejus affequi liceat. Ac primum quidem non 
totum hemifpherium ABC adhibere voluit, fed, retenta parte fuperiori, circa 
latera multum abftulit, neque) eo tamen [patium quod uno obtutu yifus compre- 
hendit anguftius effecit. Caufa autem auferendi erat ut et hemifpharij DEF 
partes circa D et F introrfum reduceret, atque ita oculum ad [phare rotundi- 
tatem, quatenus id fieri poffet, formaret. Volebat enim mobilem effe ut in *) cavo 
quo continetur quaquaverfum convolvi poffer +). Figuram igitur exteriorem dedit 
hujufmodi qualem fchema hoc alterum exhibet [Fig. too], quod oculum hominis 
per axem diffectum refert, duplicata omnium magnitudine quo clarius pateant. 
Hic cornee pars pellucida eft ABC 
treliqua majoris [phare ) et opaca 
AXYC, que exteriorem oculi tunicam 
componit. Intra hanc duas alias anato- 
mici diftinguunt, quarum intima ex 
tenuiflimis nervi optici VT fibris con- 
texta, ac circa fundum oculi KEL albe- 
fcens, retina dicitur. Czterum cavita- 
tem oculi non uno liquore, fed tribus 
inter fe diverfis complevit; quorum 
qui fpatio ABCFNORDA continetur 
plane fluidus eft, qui vero fpatio 
DRPNFLKD paulo craffior inftar ovi 
albuminis. tertius autem qui lenticulam 
conftituit RONP, fecundo liquoriadhe- 
rentem, et filamentis, DR, NF circum 
undique extentis affixam, durus quod- 
ammodo, ficut albumen igni coctum; 
verum pellucidus plane, uti reliqui duo. 
Differt autem ab illis etiam refractione, 
quam aliquanto majorem habet, unde 


[Fig. 100.] 


: : . oe ' 2 
totius oculi formam ad sphericam rotunditatem quatenus fieri poffet reduceret. 
4) ,,inque”’ et ,,poffe”’, 1. c- 
5) ,magis convexa”’, |.¢ 
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OS. ee 


réfraétion, qui eft un peu plus grand; d’od il réfulte que les rayons venus du 
dehors des points H, G, I et quiconvergeaient déja aprés avoir été réfractés a la 
furface ABC de la cornée, fouffrent de nouveau une faible réfraction aux deux 
furfaces de la lentille OP. Cette réfraction les fait converger encore un peu 
davantage, de telle maniére qu’ils forment Pimage des points H, G,I d’ot ils 
font venus en autant de points L, E, K fitués au fond de l’oeil. Et il eft poffible 
que cette feconde réfraétion produite par la lentille RN fuffife pour donner aux 
rayons une direétion telle que la furface concave KEL puiffe fervir 4 recevoir 
image des objets. Si cette réfraction n’exiftait pas, la furface KEL devrait 
faire partie d’une {phere plus grande telle qu’elle a été repréfentée dans la figure 
précédente. Mais il exiftait une autre raifon plus forte pour faire ufage de cette 
lentille: il fallait rendre l’oeil capable de diftinguer les objets lointains aufli bien 
que les objets fitués & faible diftance; laquelle propriété faifaic défaut a cet oeil 
imaginé par nous, dont nous avons parlé plus haut. Or cela peut étre obtenu de 
deux maniéres; d’abord en diminuant la diftance entre la furface de la cornée et 
la dite lentille lorfque nous voulons regarder des objets fitués a faible diftance; et 
en fecond lieu en donnant 4 la lentille une forme un peu plus convexe; ou auffi en 
combinant les deux moyens. S’il eft vrai que la lentille fe rapproche de la cornée, 
ce mouvement doit étre le réfultat d’une preffion exercée par les mufcles fur les 
furfaces latérales de l’oeil et en méme temps fur le liquide vitreux auquel la len- 
tille RN adhere, comme nous l’avons dit. Mais *) fi nous admettons que la lentille 
change de forme et devient plus convexe lorfque nous regardons des objets rap- 
prochés, il femble qu’il faut en chercher la caufe dans une détente des filaments 
DR, NF due a la preffion exercée fur l’oeil par les mufcles: la tenfion de ces 
filaments, agiffant partout fur la lentille, lui donnalt auparavant une forme plus 
plate. Mais, comme je I’ai déja dit, il eft poffible aufli que les deux caufes agiffent 
fimultanément. De plus, la providence a placé la pupille M non pas, comme nous 
Pavons fait plus haut, au centre de la furface convexe ABC, mais un peu plus prés 
delle. Laraifon de ce déplacement nous femble incertaine. I eft poflible toutefois 
que ce changement ait pu contribuer auffi quelque peu 4 rendre la furface KEL de 
la rétine, poffédant fa courbure actuelle, apte 4 recevoir les images, tandis que 
autrement elle aurait di faire partie d’une plus grande fphére. Je trouve que le dia- 
metre AL de la {phere entiére eft environ la douziéme partie dun pied de Leyde?) 


*) Voici la rédaction primitive de la partie du texte qui va suivre. Elle fut biffée depuis 
et remplacée par celle du texte avant que la copie de Niquet fut faite, on déja on ne la 
retrouve plus: ,,etfi non satis apparet quo recessurus sit interea aqueus humor qui 
spatium inter corneam lentemque hance interjectum omne complet, nisi aliqua- 
tenus inter tunicas oculi sese insinuare putetur. Rursus si figuram mutare lens 
dicatur necesse est igitur presso & musculis oculo remitti filamenta DR, NF, 
que prius undique eam tendentia planiorem efficiebant. Attamencontentionem 
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fit ut radij, qui extrinfecusa punctis H, G, I, venientes, atque in cornee fuper- 
ficie ABC fraéti, jam convergebant, exiguam iterum refractionem patiantur in 
utraque lentis OP fuperficie; qua quidem paulo magis adhuc convergunt, atque 
ita ut in totidem punctis L,E, K, in fundo oculi referant illa, unde venerunt, 


Fig. too) punéta H, G, I. Ac fortaffe quidem, 
H fecunda illa refractione in lente RN, 
enctonr KGL : ita radij diriguntur ut recipiende rerum 


picture apta jam fit cavitas fuperficiei 
KEL; que alioqui e majori {phera effe 
deberet, ficut in priori figura efficta fuic. 
Verum et alia major fuit neceffitas adhi- 
bend lentis hujus, nempe ut ejus auxilio 
eque ad res longinquas, ac in proximo 
fitas, oculus adaptaretur; quod in noftro 
illo fuperius expofito oculo deerat. Hoc 
autem fieri poteft duobus modis, ut vel 
accedat propius ad cornee fuperficiem 
dicta lens cum res prope pofite contuen- 
de funt, vel ut in formam paulo con- 
vexiorem colligatur; vel etiam ut utrum- 
que accidat. Quod fi accedit ad corneam, 
id fieri oportet prementibus oculilatera 
mufculis, atque una humorem vitreum 
cui lens RN inherere dicta eft. At fi *) 
figuram mutare lens eadem dicatur, 
rotundiorque fieri cum ad res prope admotas refpicimus, videtur preffo & muf- 
culis oculo remitti filamenta DR , NF , que prius undique eam tendentia planio- 
rem efficiebant. Poteft autem, ut jam dixi, et utrumque horum fimul fieri. 
Porro pupille M locum, non ita ut nos fupra, in centro convexitatis ABC 
ftatuit, fed propius paulo illi admovit, incertum qua de caufa, nifi quod et hoc 
aliquid facere poteft, quo fuperficies retine KEL, ea qua nunc eft cavitate, apta 
fic recipiendis imaginibus, cum alioqui amplioris fphere effe debuiffet. Dia- 
metrum {phere totius AL invenio unciam circiter effe pedis noftri Lugdunenfis*), 


» 


\ Fy ° ots . \ 
oculi nullam sentimus cum ad res longinquas respicimus , Maxime vero cum 
ad valde propinquas. In his igitur quid secuta sit natura haud facile est dicere , 
que tamen alterutro ex his modis utitur, vel utrumque adhibet. Porro”, ete, 
2) Le pied en usage a Leyde était le ,,pied de Rhijnland” ou ,,pied du Rhin,” divisé en 12 
pouces. D’aprés van Swinden (voir la p. 23 de ses ,, !ables de Comparaison entre les Mesures 
hollandaises de longueur et le Métre, avec l’instruction nécessaire sur ces mesures, Amsterdam, 
1812”) l’étalon original en est perdu depuis longtemps. Par décret du 18 février 1808 le Roi 
de Hollande a établi exclusivement pour unité de la Mesure du Rhin la verge de fer qui se 
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qui eft a peu prés le méme que l’ancien pied des Romains 3 et que le dia- 
métre de la fphére dont la cornée ABC fait partie eft égal a 3 pouce. Quant 
a la pupille M, fa largeur n’a pas de dimenfion fixe: en effet, comme tout-le- 
monde peut f’en affurer par l’expérience, cette largeur eft d’autant plus grande 
que la lumiére qui éclairel’oeil a une moindre intenfité, et la vue d’un objet vive- 
ment éclairé suffit pour caufer fa contraétion. Le méme phénoméne fe paffe lorfque 
nous tdchons de regarder des objets placés prés de Voeil. C’eft avec un art mer- 
veilleux que la pupille a été conftruite de maniére a refter toujours ronde lorfque 
fa grandeur change. Mais|’examen de ces propriétés de l’oeil ne fait pas partie de 
notre plan. Nous tacherons encore moins de répondre 4 la queftion de favoir com- 
ment l’image des objets vifibles qui fe forme au fond de l'oeil, parvient de laa 
notre cerveau et 4 notre efprit, comment, étant renverfée, elle nous fait cepen- 
dant voir les objets debout, et comment il fe fait, qu’en regardant avec les deux 
yeux, nous ne voyons pas les objets doubles. D’ailleurs, toutes ces queftions font 
2 mon avis trop obscures pour que des mortels, quels qu’ils foient, puiffent en 
trouver la folution. 


Proposition XX VII. 


Porter fecours aux yeux des vieillards et des myopes 
4 Paide dune lentille en verre. 


D’apres l’explication que nous avons donnée de la conftruétion de V’oeil et 
des conditions de la vifion, il eft facile de conclure enfuite en quoi la condition 
des yeux de ceux qui, comme les vieillards, ne voient diftinctement que les objets 
Cloignés, s’écarte de la condition ordinaire; et de méme pour ceux qui ne 
diftinguent que les objets fort rapprochés, favoir les myopes. Car comme le 
point de concours des rayons qui viennent d’un objet peu éloigné eft néceffaire- 
ment a plus grande diftance de la furface extérieure de l’oeil que celui de ceux 
qui viennent d’un point fort diftant, une image parfaite d’un objet fort diftant 
et celle d’un objet peu éloigné ne pourront étre formées dans le méme oeil 2 
moins que celui-ci ne foit doué de la faculté de pouvoir changer quelque peu la 
forme ou la pofition du liquide cryftallin, et de s’ajufter de cette maniére tantét 
aux objets rapprochés tantét aux objets éloignés. C’eft pourquoi il eft certain que 
ceux dont les yeux font également bons pour toutes les diftances, ont recu des 
yeux qui poffédent cette propriété. Mais les yeux des vieillards, et auffi ceux de 
bien des gens qui ne font pas encore dgés, font plus rigides et moins mobiles 4 
lintérieur; chez eux, feuls les rayons qui viennent de loin ou pour le moins d’une 
diftance de deux ou trois pieds, fe réuniffent exactement fur la furface intérieure 
au fond de Poeil. Au contraire les myopes, autrement dit ceux qui ont la vue 

trouvait alors al’ Académie de Leyde, de laquelle le professeur Lulofss’était servi danslesiécle 


précédent pour déterminer la longueur du pendule simple a Leyde et qwil adécriteala p. 438 
du troisiéme volume des Mémoires de la Société Hollandaise des Sciences A Harlem; verge qui 
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qui pene idem eft ac vetus Romanorum*); uncie vero tres quintas habet 
diameter convexitatis corneee ABC. Pupilla M latitudo certam menfuram non 
haber; eft enim, uti quivis experiendo explorare poteft, major cum minor lux 
oculo affulget: /ologue*) lucide rei afpectu contrahitur, vel item cum ea quee 
prope oculo admoventur intueri conamur. Infigni autem artificio ita fabricata eft 
ut, mutata magnitudine , femper fibi conftet rotunditas. Sed in hec inquirere non 
eft noftri inftituci, multoque minus quomodo que in fundo oculi pi@ura vifi- 
bilium formatur, inde ad cerebrum mentemque noftram perferatur, cumque 
inverfa fic rectas tamen res nobis videri faciat , utque oculis duobus, non tamen 
duplices, que et obfcuriora omnia arbitror, quam ut mortalium ulli perveftigari 
queant. 


[ Propositio XXVII]. 


Senum et myopum oculis auxilium comparare lente vitrea. 


Ex his*) que de conftructione oculi ac videndi ratione explicuimus, facile e/ 
porro colligere *) quomodo affecti effe debeant oculi eorum qui tantum remota 
diftinéte cernunt, ut fenes; vel qui tantum proxima, ut myopes. Cum enimradio- 
rum e propinquo pun¢to venientium concurfus neceflario longius abfit a fumma 
oculi fuperficie quam eorum quia longe remoto adfluunt, non poterit et longin- 
que rei et propinque in eodem oculo perfecta imago depingi, nifi ea facultate pre- 
ditus fitut humoris cryftallini vel figuram vel ficum aliquatenus immutare poffic, 
atque ita nunc ad has nunc ad illas res fe accommodet. Quare quibus ad omnia 
eque oculi valent, ijs tales obtigiffe certum eft. Senibus vero ac multis quoque 
citra fenectutem rigidiores funt , parumque intus mobiles, quibus proinde tantum 
quia longinquo veniunt radij, aut certe 4 duorum vel trium pedum intervallo , 
accuraté in fundo oculi coguntur. At myopes feu lufcitiofi propinqua omnia , 


fut trouvée égale 4 3,767358 Meétres. Le pied en est la douziéme partie, ou 0,3139465 M. 
L’auteur, van Swinden, adopte cette valeur ,,quoique” dit-il ,,ci-devant j’eusse déterminé, 
d’aprés les mesures de M. Lulofs lui-méme, le Pied du Rhin de 0,3138216 M.” 

Nous ne savons pas de quelle maniére les mesures mentionnées par Huygens ont été 
obtenues. 

‘) Les étalons qui se conservaient 4 Rome dans le temple de Juno Moneta n’ont pas été con- 
servés, On en posséde toutefois de nombreuses copies. Elles donnent pout le pied romain (pes 
monetalis) une valeur moyenne de 0,2957 M. (R. Lepsius, ,,Die Langenmaasse der Alten, 
Berlin 1884’, p. 44). : 

? La copie de Niquet et la lecon primitive donnent »solius”’. 


3) ,.lntellectis”’, 1. c. 
+) ,,inde colligere eft’’, 1.c. 
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faible, voient clairement tous les objets rapprochés pourvu qwils ne foient pas 
2 une diftance fupérieure aux deux tiers d’un pied et méme moins, dot il fuit 
qu’ils peuvent peut-étre accommoder un peu la forme de leurs yeux aux diftances 
diverfes des objets vifibles, mais non pas jufqu’au point de réunir en un meme 
point de la rétine des rayons incidents paralléles ou venant d’un objet firué a 
grande diftance. Mais, a caufe d’une trop grande convexité, ils réuniffent 
ces rayons avant qu’ils n’aient atteint le fond de l’oeil. Et ce qui rend la 
vérité de ces propofitions manifefte, c’eft précifément le fait que le défaut, 
tant des uns que des autres, peut étre corrigé en approchant de loeil des 
lentilles d’une certaine forme. Car une lentille concave diminue la trop grande 
convexité chez le myope, l’oeil du prefbyte au contraire eft corrigé par une len- 
tille convexe. Pour trouver la forme la plus efficace des lentilles pour les yeux de 
chaque homme, il faut d’abord examiner la conftitution de ces yeux et la mefure 
de leur défaut. C’eft ce qu’on peut faire de la facon fuivante. 

Sil’on veut porter fecours 4 un vieillard, il faut éloigner lentement de fes yeux 
un objet vifible quelconque, jufqu’au moment ow il commence a l’apercevoir 
diftinétement et fans effort, et noter cette diftance, parce qu’elle détermine avec 
certitude la conftitution de fa vue. Car fi l’ona trouvé une longueur AB [Fig. 
101 | pour la dite diftance et que celui auquel cette diftance fe rapporte et qui eft 
placé en A, tdche de voir un point C plus rapproché; il arrivera bien que, lorf- 
quwil dirige le regard de fes deux yeux vers C, un petit changement a lieu a l’inté- 
rieur d’eux par rapport a la difpofition qui leur fervait 4 regarder au loin, mais 
néanmoins ils ne parviendront a voir diftinétement que les objets fitués 4 la diftance 
AB. I leur faut done une lentille qui, placée devant l’oeil , change la direction 
des rayons qui viennent du point C de telle maniére qu’ils femblent provenir du 
point B. Prenons donc un point O tel qu’on ait BC: CA = CA: CO. Alors la 
diftance entiére AO fera le rayon de la furface d’une lentille en verre 5) de forme 
fymétrique qui fatiffait au probleme. Et toute lentille de forme quelconque ayant 
AO pour diftance focale y fatisfera également. 

En effet, comme ona, en vertu de la conftruétion, CO: CA = CA: CB, et 
que CO et CB font ficuées du méme cété du point C, tandis que O eft le foyer de 
lalentille fituée en A, ils’enfuit de la propofition XX °) que les rayons qui émanent 
du point C, fone réfractés par la lentille en A de telle maniére qu’ils femblent 
provenir du point B, C’eft pourquoi, pour l’oeil dont nous parlons , chaque objet 
éloigné aune diftance AC fera clairement apercu 4 l’aide de lentilles de ce genre. 

D’autre part, sil faut conftruire pour un myope une lentille qui lui permette 
de bien discerner les objets éloignés, il fuffit de chercher la plus grande diftance 4 
laquelle il voit diftin&tement un objet qu’on approche de lui; cette diftance fera 
précifément la longueur du rayon de la furface {phérique en forme de laquelle il 


‘J snlOsae ie: 
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dummodo non ultra certum terminum, puta pedis duas tertias*) aut etiam minus, 
recefferint, diftincté confpiciunt; unde parumper forfan*) formam oculorum 
accommodare poffunt diyerfis vifibilium diftantijs §) , fed non eoufque ut radios 
parallelos, five a procul diflita re venientes, in retina ad punétum colligant. Sed 
ob nimiam convexitatem ante eos colligant quam ad oculi fundum*) perve- 
[Fig. 101.) erint. Et hee quidem ita fe habere eo ip/o manifeftum eft, quod 

vitium utrumque, admotis oculo certe figure lentibus, emendari 

B poteft. Myopi enim nimiam convexitatem minuit lens cava, pref- 
bytis vero convexa contraria ratione medetur. Quarum itaque lentium 
figura ut cujufque oculis quam aptiffima inveniatur, primim contti- 
tutio eorum et defectus quantitas hoc modo exploranda eft. 

Si feni auxilium queratur, vifibile aliquod paulatim ab oculis ejus 
removere oportet, quo ad primum diftinéte illud abfque incommodo 
fuo cernat; atque eam diftantiam fignare, quia vifus conftitutionem 
certo determinat. Si enim dicta diftantia fit inventa AB [Fig. 101], 
atque isad quem pertinet pofitus in A, conetur videre punétum propin- 


2 quum C; fiet, dirigendo oculum utrumque ad C, ut fimul utrique 
intrinfecus quidem aliquantum mutentur ab ea difpofitione quam habe- 
bant ad longinqua confpiciendum, fed hoc tantummodo confequentur 

& 


ut diftinéte contueantur ea que funt ad diftantiam AB. Itaque lente 
ejufmodi opus eft, que oculo admota radios ex C punéto venientes 
infleétat quafi veniant ex B. Sit igitur ut BC ad CA ita CA ad CO. 
Eritque tora AO femidiameter fuperficiei lentis vitreze 5) utrinque 
eequaliter convexe, que propofitum efficiet. Vel idem quoque efficiet 
lens quevis que focum feu punétum concurfus parallelorum habebit 
ad diftantiam AO. 

Quia enim, ex conftructione , CO eft ad CA ut CA ad CB; funtque 
CO et CB ad eandem partem pun¢ti C; O vero punétum concurfus parallelorum 
lentis in A; fequitur ex propof. [XX] °) radios a C punéto manantes, poft refrac- 
tionem in lente A, ita flecti ac fi venirent ex B. Quare oculo illi quem diximus, 
cunéta intervallo AC remota, ejufmodi lentium ope diftincte percipientur. 

Rurfus fi myopi comparandum fit confpicillum quo longinqua perfeéte dif- 
cernat, querenda eft tantum diftantia maxima, ex qua 7) vifibile admotum videat 


?) non nihil quidem”, 1. c. 

3) ,,immutare eos, ac diversis distantijs aptare apparet’’, I.c. 

*¥;tetinam’’, Ic. 

5) C’est-a dire d’une lentille pour laquelle indice de réfraction est égale a 
propos les derniéres lignes de la prop. XVI, p. 89 du Tome présent. 

5) Voir la p. 99 du Tome présent. 

7),,ad quam”, |. c. 
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faut conftruire les deux furfaces concaves de la lentille en verre. Ou, fi l’on défire 
quelle foit concave d’un cété feulement et plane de l’autre, il faut que le rayon 
de la furface concave foit la moitié du rayon précédent. Car chacune de ces len- 
tilles, placée devant fon oeil, aura pour effet de réfracter les rayons incidents paral- 
léles Ccar on eftime paralléles les rayons qui viennent de points fort éloignés) de 
telle maniére quils femblent provenir du foyer de la lentille , dont la diftance a 
Voeil fera précifément celle & laquelle il voit diftinttement, comme cela réfulte 
des propofitions XV et XVII *). 


Proposition XXVIII. 


Trouver une lentille en verre qui permette de voir claire- 
ment aux perfonnes placées fous l’eau. 


Il eft certain que ni les poiffons tirés de l’eau ni les autres animaux fubmergés 
dans l’eau ne peuvent voir diftin@tement quoi que ce foit *). Carquantaux yeux de 
ces derniers, vu que le liquide aqueux qui fe trouve au-deffous de la cornée poffede 
environ le méme indice de réfraétion que l’eau, comme cela a été trouvé par expé- 
rience, il s’enfuit néceffairement que, lorfqu’ils font fubmergés, aucune réfraction 
des rayons incidents ne fe produit a l’entrée de loeil. Le fait que le pouvoir 
réfringent de la cornée elle-méme a une valeur différente, n’a aucune influence 
car puifque ses deux furfaces font paralléles, et quelle fe trouve entre deux 
milieux tranfparents de méme pouvoir réfringent, elle tranfmettra tous les rayons 
fans changement de direétion appréciable. Par conféquent, les rayons qui, 
lorfque Voeil fe trouvait hors de l’eau, étaient réfractés a la furface de la cornée 
et fe dirigeaient de la en convergeant vers le liquide cryftallin , atteindront main- 
tenant ce dernier en fuivant des routes paralléles; et le pouvoir réfringent du 
liquide cryftallin ne fera pas fuffifant pour les amener, comme d’habitude, 4 fe 
réunir au fond de Poeil, mais leur point de concours fera fitué plus loin: de 
la la vifion confufe. D’autre part dans Poeil des poiffons il y aura hors de l’eau 
une forte réfraction a la furface extérieure ,réfraction qui fous l’eau était nulle 
ou du moins beaucoup plus faible, et ainfi dans leurs yeux le concours des 
rayons aura lieu avant que ceux-ci n’aient atteint le fond. I] en réfulte qu’ils ne 
pourront rien voir fi ce n’eft confufément. Mais pour corriger la vifion d’un 
homme fous l’eau, il faut trouver une lentille qui, placée devant l’oeil, tranfmette 
les rayons au liquide cryftallin en les faifant converger autant que lorfqu’ils ont 
éré réfractés a la furface extérieure de l’oeil chez ceux qui fe trouvent en-dehors de 
eau. Ce probleme eft facile a réfoudre +) , vu que nous {avons que l’indice de 
réfraction du verre par rapport 4 l’eau a la valeur 2 (eneffet, cet indice eft le pro- 


*) Voir les pp. 83 et 89 et surtout le dernier alinéa de la p. 93 du Tome présent. 
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diftinéte, atque ea ipfa erit longitudo femidiametri {phere fecundum quam ab 
utraque parte lentem vitream excavare oportet. Vel fiab altera tantum parte cava, 
ab altera plana defideretur oportet ejus cavitatis femidiameter fit prioris fubdupla. 
Quevis enim harum lentium oculo admota efficiet ut radij incidentes paralleli 
(tales enim cenfentur a longinquis punétis venientes) infletantur tanquam 
venirent a puncto difperfus , cujus diftantia ab oculo erit eadem, que illi diftinéte 
videndi menfura erat, ut apertum eft ex propof. [XV et XVII] +). 


Propositio [XXVIII]. 


Lentem vitream invenire qua fub aquis pofiti diftincte 
videant. 


Certum eft nec pifces ex aqua extraétos, nec animalia cetera fub aquam 
demerfa, diftinéé quidquam cernere poffe *). In horum namque oculis, quo- 
niam humor aqueus, qui cornee tunice fubjacet, fere 3) eandem aque refrattio- 
nem habet, ficut experientia compertum eft, neceffe eft fub aquam merfis nullam 
in primo oculi introitu fieri radiorum extrinfecus incidentium refractionem. nec 
refert quidem an cornez ipfius refractio diverfa fit, quia cum duabus fuperficiebus 
conftet parallelis, atque utrimque xqualis refractionis diaphano tangatur, radios 
omnes quafi rectos tranfmittet. Radij itaque qui, oculo extra aquam pofito, ad 
cornee fuperficiem refra¢ti, inde jam convergentes tendebant ad humorem 
eryftallinum, ij nunc in eum paralleli deferentur; neque fufficiet humoris crystal- 
lini refractio ad cogendos eos in fundo oculi, ficut folet, fed ulterius fitum erit 
eorum concurfus punctum, unde videndi confufio. Pifcibus autem, extra aquam, 
magna continget in exteriore oculo refractio, que fub aquis vel nulla erat, vel 
certe multo minor. Atque ita in eorum oculis concurfus radiorum fiet antequam 
ad fundum pervenerint, unde nihil nifi confufe confpicere eos pofle confequitur. 
Ceterum hominis vifus fub aqua ut emendetur, ejufmodi lens invenienda eft, que 
oculo admota radios que convergentes ad humorem cryftallinum tranfmittat, 
atque a fuperficie oculi exteriore venire folent extra aquam agentibus. Quod 
quidem facile *) e/?, cum refrattionis vitri [ub aqua [ciamus eam elfe proportionem 


2) Huygens, 4 une époque postérieure, a ajouté ici en marge: Videndum de amphibijs, 
crocodilo, Hippopotamo, ranis.”” De plus il a marqué sur une petite piéce séparée : 
,Urinatores sub aqua vident quidem, sed distincte videre nequeunt; at eo fere 
modo quo fenex cum lentem valde cavam oculo apponit”’. 

3) La copie de Niquet et la rédaction primitive donnent: pene |. 

4) Au lieu du passage , en italique au cété latin, qui va suivre, la copie de Niquetetla rédaction 
primitive donnent: ,,erit cum refractionem vitri sub aqua jam cognoverimus, cujus 
proportio erat que 9 ad 8 [voir le dernier alinéa dela Prop. XXV, a lap. 129 du Tome 
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duit del’indice du verre par rapport 4 lair, quia la valeur 3, et de l’inverfe de 

Vindice de eau par rapport 2 V’air quia la valeur 3. Car cela s’accorde avec 

lexpérience *) et auffi avec la théorie phyfique que nous avons expofée dans le 

Traité de la Lumiére*). Suivant cette théorie, le rapport de la viteffe de la 

lumiére dans l’eau & celle dans l’air écant pris égal a 3, et celuide la viteffe dans 

lair 2 la viceffe dans le verre 43, il faut conclure que la viteffe dans l’eau eft 

4 celle dans le verre comme 9g eft 4 8), et que nous connaiffons le rayon de cour- 

bure de la cornée 2 l’endroit ot elle eft tranfparente. En effet, c’eft une partie 

d'une furface {phérique dont le diamétre eft égal a 3 pouce de notre pied ou du 

vieux pied romain, comme nous l’avons indiqué dans la defcription de l’oeil 5). 

Soit donc AC [Fig. 102] la furface convexe extérieure de Poeil, et AB fon 

rayon. Admettons que V’indice de réfraction du liquide aqueux eft égal a celui de 

leau, c’eft-a-dire 45). Si nous prenons donc BD égale a trois fois le rayon AB, il 

eft certain que les rayons paralléles, l’oeil étant hors de l’eau, font réfractés de telle 

maniére 4 la furface AC qu’ils doivent fe réunir aprés avoir parcouru la diftance 

AD7). Mais lorfque l’oeil eft fubmergé, aucune réfraction ne fe produit 4 la 

furface AC; il faut donc placer devant cette furface une lentille en verre qui par fa 

réfraction fous l’eau puiffe réunir au point D les rayons 

paralléles a V’axe AB. Soit FAK cette lentille ayant 

+ ij x une furface plane tandis que l’autre, qui doit étre a 

Bc fort petite diftance de loeil, eft convexe et a un rayon 

<g> HA. Sidone par cette lentille les rayons incidents paral- 

8 léles font réunis au point D, le rapport HD: DA fera égal 

a lindice de réfraétion, comme cela réfulte de la prop. 

XIV *). Or cet indice, celui du verre placé dans l’eau, 

eft égal a3. Par conféquent HD: DA=9:8, et, par 

partage, HA: AD=1:8. MaisDA: AB=4:100= 

= 8:2. Donc, en combinant les deux proportions, HA: 

D :AB= 1:2. Or, AB était de 3, pouce. Par conféquent 

HA eft de 3; pouce, et la forme de la lentille FAK eft 

donc connue. Mais fi, au lieu d’elle, nous en défirons une autre G également 

convexe des deux cérés, il parait que fes deux furfaces auront la méme convexité 

que la furface AC de la cornée; c’eft-a-dire qu’ elles feront partie d’une {phére 
ayant un diamétre de 2 pouce. 


[Fig. 102.] 
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présent], nec non cornee tunice, qua diaphana est, convexitatem. Ejus enim 
convexitatis diameter ut prop. [XXVI, voir la p.135] annotavimus erat 2 uncie 
pedis nostratis seu Romani veteris’’. . 
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que 9 ad 8 (que nempe componitur ex proportione refrattionis vitri in acre, qua 
eft 3 ad 2, et aque in aere inyer[a, qua eft 3 ad 4. Hoc enim cum experientia con- 
fentit *), tum rationi phyfice, quam in libro de Luce *) expofimus. Quandoquidem 
pofita celeritate lucis in aqua ad celeritatem ejus in aere, ficut 3 ad 4; itemque cele- 
ritate in aere ad celeritatem in vitro, /icut 3 ad 2, [equitur celeritatem in aqua ad 
celeritatem in vitro elfe ut 9 ad 8) cumque et cornea tunica qua diaphana eft , con- 
vexitatem cognitam habeamus. Eft enim [pherica [uperficiei portio cujus diameter 
3 uncic pedis noftratis feu Romani veteris, ut in oculi de[criptione annotayimus 3), 

Sit jam igitur*) AC [Fig. 102] exterius oculi convexum cujus femidia- 
meter AB. et ponatur ratio refraétionis humoris aquei eadem que eft aque, id 
eft, 4 ad 35). Igitur /fumpta*) BD tripla femidiametri AB, certum eft radios 
parallelos, oculo extra aquam pofito, ita flecti ad fuperficiem AC ut cogantur ad 
diftantiam AD 7). Demerfo autem oculo nulla ad AC fit refraétio; quare oppo- 
nenda ibi eft lens vitrea que refraétione fua fub aqua, radios parallelos axi AB 
colligat in punéto D. Sit ea lens FAK, fuperficie una plana, altera vero, que 
proxime oculo admoveatur, convexa femidiametro HA. Si igitur hac lente radij 
paralleli colliguntur ad punétum D, habebit HD ad DA proportionem refra¢tionis, 
ut conftat ex propof. [XIV] *). Eft autem proportio hec, refractionis nempe 
vitri fub aqua, que 9 ad 8. Itaque HD ad DA ut 9 ad 8. et dividendo HA ad AD 
ut rad 8. Sed DA eft ad AB ut 4 ad 1, five ut 8 ad 2. Ergo, ex equo HA ad AB 
ut 1 ad 2, Erat autem AB 3, uncie.. Ergo HA ,3, uncie, atque ita nota jam eft 
forma lentis FAK. Quod fi vero in locum ejus aliam defideremus uti G equa- 
liter utrinque convexam, apparet ejus fuperficies utrafque ejufdem fore con- 
vexitatis cujus eft cornee fuperficies AC. hoc eft ¢ {phzra cujus diameter habeat 
unciz 3. 


[FINIS PRIMI LIBRI.] 


t) Voir le début de la démonstration de la Prop. XXV, p. 125 du Tome présent. 

>) Ils’agit du troisiéme Chapitre : ,,De la refraction”, du ,,Trait¢ de la lumiere,”’ ouvrage qui ne 
parut qu’en 1690. 

3) Voir la p. 135 du Tome présent. 

4),,enim’’, 1.c. 

5) Consultez la p. 11 du Tome présent. 

6) ,pofita”’, I. c. 

7) Voir la Prop. VII, p. 33 du Tome présent. 

8) Voir la p. 81 du Tome présent. 
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APPENDICE I” 


AU PREMIER LIVRE DU ,,TRACTATUS DE 
REFRACTIONE ET TELESCOPIS’’. 


[ 1652. | 


Quando ex aere in vitrum, aut lapides diaphanos radius lucis incidit, aut in 
aquam aliofve liquores tranfparentes, docuit experien- 

_ tia hoc modo refractionem fieri. Sit exempli gratia 

C aque fuperficies plana AB, in quam cadat radius CD, 

1 in aere exiftens: Sit autem duécta per D punctum per- 

- . pendicularis ad diétam fuperficiem, recta FDG, et 
eal centro D fcribatur circulus CFE. Radius igitur CD , 
cum ad perpendicularem inclinetur angulo FDC, idem 

vitro feretur fecundum rectam DE, ita ut minorem 

Bo angulum cum eadem perpendiculari conftituat EDG. 
Sinus vero anguli FDC, qui eft CH, ad finum 


anguli EDG nempe EK, certam quandam proportionem fervat: que in omni 
inclinatione eadem perpetuo invenitur?), Et in aqua quidem hec proportio pro- 


™) Cet Appendice contient le début du manuscrit de la Dioptrique, tel qw’il était vers 1666 , 
lors que la copie de Niquet fut prise. I1 constitue probablement la legon primitive, précédée 
peut-étre d’un mot au lecteur ou préface, comme nous l’avons remarqué dans la note 2, p. 2 


du Tome présent. 
Sur la copie de Niquet on peut consulter I’,,Apercu général” qui constitue le début de 


l,,Avertissement”. 
?) On peut conférer cette rédaction de la proposition fondamentale de la dioptrique avec la 


rédaction de la p. 5 du Tome présent. 
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xime eft fefquitertia; ut nempe CH fit partium quatuor qualium EK eft trium. In 
vitro autem et cryftallo circiter fefquialtera. Nec accurate ea definiri in univerfum 
poteft, cum nec in vitro omni, nec in omni aqua, precife eadem fit. Sed pro- 
pofita quevis materia pellucida quenam in eo fit Refrattionis proportio, ita enim 
deinceps eam vocabimus, inquirere licebit methodo aliqua earum quas paulo poft 
adferemus *). ae 
Rurfus vero cum ex vitro aut aqua, fimilive 
corpore refractionem faciente, radius lucidus egre- 
ditur, contrario modo is inflectitur, fed nihilo magis 
minufve quam in ingreffu; velut quia radij CD 
refractio intra aquam eft fecundum DE, hinc vice 
verfa fi radius ED occurrat intrinfecus eidem aque 
fuperficiei AB incedet refraétus fecundum DC. 
Hec autem ita fe habere plurimorum experimen- 
G tis et obfervationibus accuratiffimis compertum eft: 
Imo eorum quoque qui hanc refraétionum legem nec- 
dum intelligebant. Ita enim a Keplero, cum angulus CDH eft maximus omnium 
qui effe poffunt, hoc eft gr. 90° vel potius tantillo minor, invenitur angulus EDK, 
gr. 42, quod jam dictis plané confonum eft, quia nempe ut 3 ad 2, quam 
diximus effe proportionem refraétionis vitri, ita eft quam proxime finus gr. 90 
hoc eft 100000 ad finum gr. 42, hoc eft, 66913. Quod vero angulo CDH, 30 
gradibus minore exiftente, definit angulum EDK duabus tertijs ipfius CDH 
aequalem, ne in hoc quidem male nobifcum convenit, quando quidem in angulis 
qui 30 gradibus minores fint, eadem proxime finuum inter fe atque ipforum angu- 
lorum ratio eft*). 
Porro ad rationem inquirende refraGionum mensure seu proportionis, quod 


*) Voir les p. 9—13 du Tome présent. ; 

*) Ils’agit ici de la ,, Dioptrique” de Kepler, c’est-a-dire de louvrage cité dans la note 5, p. 6 du 
Tome I. Dans cet ouvrage Kepler adopte, entre autres, les axiomes suivants: ,,VI. Axioma. 
Crystalli et vitri refractiones sunt proximé exdem”; ,, VII. Axioma. Crystalli refractiones 
usque ad tricesimum inclinationis, sunt ad sensum proportionales inclinationibus”; IIX. 
Axioma. Angulus refractionis in Crystallo est usque ad dictum terminum, quam proximé 
tertia pars inclinationis in aére; ,,[X. Axioma. Refractio Crystalli est circiter 48 gradus.” Or, 
comme Alhazen (voir la note 2, p. 5 du Tome présent), Kepler entend par ,angulus refrac- 
tionis” Pangle entre le rayon réfracté et le prolongement du rayon incident. Le huitiéme 
axiome exprime donc, en effet, que l’angle EDK de la figure du texte est sensiblement égal au 
deux tiers de ’angle CDH, lorsque ce dernier angle ne surpasse pas 30°, et l’axiome suivant, 
que l’angle EDK est, au maximum, égal A 42°. 
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attinet, quoniam complures eam nonuna via tradiderunt ut Cartefius3), Keplerus*), 
alijque , sufficeret fortaffe fi ab ijs peti juberem; neque etiam difficile fuerit 
js qui precedentia intellexerint, nova ad hoc artificia excogitare. Verum 
tamen quia minimo negotio, et fatis accurate fequentibus modis inveftigari 


poteft, opere pretium erit hic eos adfcribere. Ergo fi liquida quavis materia 
data fit 5), 


3) Voir la note 5, p. 9 du Tome présent. 
4) Kepler, dans sa Dioptrique, décrit deux méthodes pour déterminer 
les angles d’incidence et de réfraction. D’aprés la premiére (Problema 
IV, p. 1) il mesure la longueur de l’ombre d’une paroi verticale sur un 
A plan horizontal avant et aprés qu’on a placé contre cette paroi, ducdté 
D de Vombre, un parallélipipéde de la matiére transparente. Pour 
appliquer la seconde (Problema V, p. 2) un cylindre transparent est 
placé de maniére que les rayons du soleil soient perpendiculaires 4 son 
F axe. Alors, si AB représente la direction de ces rayons, D un petit 
objet intransparent, E son ombre, l’angle d’incidence est ACD et 
celui de réfraction est la différence entre les angles ACD et CDE. En 
B| EF rapprochant l’objet du point F on trouve de cette facon le plus grand 
angle de réfraction. 


5) Voir la suite 4 la p. 9 et suivantes du Tome présent apres la partie en italique. 


ay 


APPENDICE II» 


AU PREMIER LIVRE DU ,, T[RACTATUS DE REFRACTIONE 


ET TELESCOPIIS . 


[PROBLEMA UTILE AD INVESTIGANDAS REFRACTIONES. ] 


29 Dec. 1652. 


1652. 


Data proportione refractionis inve- 
nire angulum fub quo Iris primaria 
fpectari debeat, Et contra; Problema 
utile ad inveftigandas refractiones 7”). 


Sit fphera diaphana feéta plano per centrum A, 
et maximus in ea circulus FBK, cujus diameter BM. 
Et fic radius folis ipfi BM parallelus PF, qui pri- 
mum refraétus in F pergat fecundum FD; deinde 
in D reflectatur verfus K, eruntque FD, DK prop- 
terea equales; et rurfus in K refraétus pergat fecun- 
dum KO, Et ducatur KN parallela BM vel PF. 

Conftat igitur ex Cartefij de Iride tratatu $) 
radios eos qui primam iridem producunt eo modo 
ferri quo radius PF. 

Conftat etiam determinationem habere angulum 
NKO, ita ut certo angulo major fieri non poffit ex 
quocunque radio ipfi PF parallelo originem ducat. 
atque is quidem angulus femidiametrum iridis maxi- 


*) La piéce est empruntée aux p. 227—233 du manuscrit N°. 12, mentionné dans la note 1 


ala page 7 du Tome XI. 


*’) Comparez les p. 11—13 du Tome présent. 
3) Il s’agit du ,,Discours Huitiesme” des ,,Meteores”, intitulé: »De Varc-en-ciel” (T. VI, 
P- 325—344 de l’édition récente des Qtuvres de Descartes par Adam et Tannery). 
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mam definit, Eftque diverfus pro diverfa proportione refractionis quam habet 
materia {phere diaphane. Si ex aqua conftat angulus OKN cum maximus eft 
equat grad. 41. 30’ 4) atque ea eft femidiameter quoque iridis celeftis. At fivitrea 
eft, idem angulus NKO eft 21 gr. 59’ 5) circiter. 

Data igitur refraGtionis proportione inveftigandum fit quantus maximus effe 
poflit angulus NKO. 

Jungatur AD, et producatur donec occurret produéto radio PF in R, et jun- 
gatur RK. Ea igicur erit in dire€tum ipfi KO. Nam quia FD, DK equales funt, 
eadem quantitate refringitur radius DK egrediendo denfum, atque PF ingre- 
diendo. ideoque angulus DKO equalis angulo DFP: fed et angulus DKR angulo 
DFR aequalis eft, quia triangula KDR, FDR habent angulos ad D et latera eos 
comprehendentia qualia, ergo duobus fimul angulis DFP et DFR hoc eft duobus 
rectis equales funt anguli DKO et DKR; ideoque RKO linea recta. Eft autem 
angulus OKN equalis angulo KRF quia KN parallela RF. eftque angulus KRF 
duplus anguli ARF five DAB. Igitur et angulus OKN anguli DAB duplus. Ergo 
ut angulus OKN fit maximus qui effe poflit, oportet angulum BAD quoque 
maximum effe. Eft autem data ratio linee FDC °) ad CA, nam hec eadem eft que 
ratio refraétionis 7), quia FD ponitur refraétio rady PF ipfi AC paralleli, ficut 
in dioptricis oftendimus *). Igitur huc tota res redit ut queratur punétum F in 
circumferentia MFB, ejufmodi, ut duéta FC que ad CA datam habeat rationem, 
abfcindatur arcus BD maximus qui hoc modo abfcindi poteft. ducantur ad MB 
perpendiculares FG, DL. Ergo AL minimam oportet effe, que poffit. Vocetur 
femidiam. AM ,r; et proportio refractionis fit que eft linee p adr, et AC fit x. 


Ergo quia ut rad pita eft AC ad CF erit CF oo, et per 13 1.1. Elem. ®) erit 
PPxx 


sigpoom Car trl 
AG x 


2X 


4) Cette valeur correspond exactement avec celle donnée par Descartes; voir les pages 339 et 
340 du T. VI del’édition citée dans la note 3 de la page précédente. Elle y est empruntée a 
la table ot! Descartes fait connaitre , en prenant 250:187 pour Vindice de réfraction de l’eau, 
dix-neuf valeurs de langle NKO, calculées pour autant de valeurs différentes du rapport 
de FG au rayon de la sphére, pour en choisir la plus grande comme valeur maximale de 
Vangle NKO. 

5) Valeur déterminée par Huygens lui-méme. Comparez la p. 11 du Tome présent vers Ia fin. 

6) Le point C, dont il est question ici, est le point d’intersection des droites BM et FD. Ce n’est 
que par accident que dans la figure il se trouve si prés de la droite KR. 

yO fer HC a SID FAG! __ sin RFA ; 

) Ona eneflet Gx = Sin DFA sin DFA 
8) Il s’agit de la ,,Prop. II”, p 15 du Tome présent. 
9) Lisez ,12 1. 2. Elem.” Il s’agit des »Elementa” d’Euclide; consultez pour le théoréme en 


question la note 18, p. 29 du T. XII. 
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Fiat deinde ut 
Xx A FRX ATL. 
cr) ad CM (# + 1) ita CB @ —r) ad CD ). 


Px PEE cokaeyi 


Ergo FD co eg px 
PP eS 
acs hiten Ned hacen 
2x 
addatur AC x 


x PRES 4 xe — 91 DE FXK = L* 
CF (EF) ad CG oF ira FD or aero 4 ) 


pixt —rixt + orxx —r* 


ad |LG opprra 
4g4 — 4 p2phye? 
fubt. fab eundem denom. reduéta |AG 2* See c= 
AL Perret = rixt + pprtcn + oes = 
opprrx? 
~ (Pp — rr) xt + Cpprr + 2r*) xx — r® 
vel AL ?) appx 


Ponatur jam x + y co x et fubftituantur poteftates ejus in locum poteftatum 
«x, ut rurfus habeatur AL, que cum precedenti comparetur *). 


Pixt + appaty + Oppuxyy +4 ppry” A PPI. ppxt 
— rrx* — arrx3y — 6rrxxyy — 4rrxy3 — rryt —f1x* 
fir AL {+ 27r4xx + artxy + artyy (+ ortxx } AL 
+ pprrxx + 2pprrxy + pprryy + pprrxx 
eee r = 7? 
appxs + Oppxxy + Oppxyy + 2ppy? appx’ 


px—rxx rs? 

fas secutive. 
cette notation un peu embarassante par la notation moderne équivalente. 

*) Huygens indique encore dans le texte une autre maniére de calcuter AL, comme il suit: 


yOportebat dicere CF ad CG ut CD ad CL quam autem s[ubtracta] & 
CA so a, fit LA:” 


3) Consultez sur la méthode dont Huygens se sert ici, pour calculer la valeur maximale de LD, 
le § 11, p. 19 du Tome XI. 


* 1) Le manuscrit donne, 3 mais nous avons cru devoir remplacer ici et plus loin 
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Poft alternas multiplicationes per denominatorem utrumque omnia dividenda 
per; quo facto ex quantitates quibus adhuc y aderit 
omnes delende funt, fed que deleri debere conftat 
non opus eft fcribere ut hic erunt omnia preterquam 
quibus fimplex y inerit +). 
Ergo 8p4x%y — 8pprrx°y + 8pprtxty + 
+ 4ptrraxty co Optx°y — Opprre’y + 
+ 12pprinty + 6ptr2x4y — 6pprexxy 


ppx* — rrxt — ortxx — pprrxx -- 
+ 37° X00 
dividitur per xx — rr et fit ppxx —rrxx — 3r4+00 
oO o non tamen xx 00 rr propofito convenit fed 
ai 
pp—rr 


97% + £F4LX 
xX 


XX 20 


Ergo pp oo : pol 3rr + ax 


rt + 1rx“Xx 
pee: ala i, 
ex 


Vertm ut q.AB (rr) ad pp hoc 
ita eft q. AC (xx) ad q.CF 
Ergo q.CF 20 37r + xx. 


ioe sh phd bs 
reliq. arr 20 2 [*} CAG 5), div. per 2 CA (2x) 
Ergo AG 2. Ergo g.AG 0 Sed xx 00 gr 
8 8° xx pp —rr 


Ergo q.AG oo PP Zs se Itaque cognitis p et r facile cognofcitur AG, et hinc 


angulus NKO. Nam ex finu AG datur angulus AFG, cujus complementum angulus 
GAF. ergo datur et finus GF °), Habet autem GF ad AQ perpend. in FD pro- 
port. refractionis eandem fcilicet quam FC ad CA que data eft. Ergo hinc datur 
AQ finus anguli AFQ; cujus complementum angulus QAF. Hic autem bis sump- 


4) Comparez la note 11, p. 48 du Tome XI. 
5) Huygens ajoute en marge ,,13. 1. Elem.”’; mais consultez la note 9 de la page 147. 
6) Huygens ajoute encore en marge: ,,Vel subtrahendo q. AG a q.AF invenitur | 


q.GF Sa 
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ee eg Es it a ilar 
tus, addito angulo FAG, conftituit angulum GAD quo ablato ex duobis rectis 
reftat angulus DAB, cujus duplus eft NKO, fub 
® quo femidiameter iridis confpicietur ut fuperius 

dictum fuit *). 

dato autem angulo NKO refra¢tionis proportio- 
nem invenire solidum?) eft. Dato enim angulo 
NKO datur quoque dimidium ejus nempe angulus 
DAB. Ergo data eft AL, que vocetur a: et fit AC 
ficut prius co x. Inventum autem fuit quod cum 
angulus NKO maximus eft, AG eft = , Et totaCGoo 
00 2+ =. Sed hee aliter quoque nunc exprimetur 


atque inde habebitur aequatio. 

Sciendum itaque quod CD eft ad CF ut(_] FCD 
ad qu. FC. Eft autem [_] FCD oo [_] MCB hoc 
eft differentie quadratorum AC, AB five xx — rr; 
et antea inventum fuit qu. FC 00 37r-+ xx. Ergo 
CD ad CF ut xx — rr ad 3rr-+ xx fed ut CD 
ad CF ita CL ad CG; eftque CL o0 x — a. Ergoerit 
Cis x3 + 3rrx — axx — 3rra 

xx — rr 


: rr 
equalis x + — 
x 
prius invente. 
x4 + 3rrxx% — ax> — 3arrx <x x+ — r+ equatio dividi necuit. 


317 XX ‘a 


x3 — TTX —=—/ COLO 
a aa3 a 


: rr 
ad auferendum fecundum terminum ponatur z + Ger 3) 


Et invenitur 


ere ore = or4 
Bose @-2u Shoo. 20 0 
aa a a 
+ 3772 
r4 ore or4 
vel 3 — 3 200 = unde per me i . 
ae Zi , p thodum Viet, Probl. 11 
+ 3rrz 


*) Le premier probléme: celui de trouver le diamétre de l’arc-en-ciel étant connu Pindice de 
réfraction, est donc résolu,, et Huygens va s’occuper du probléme inverse. 

>’) Cest-a-dire, ils’agit d’un probléme solide menant a une €quation cubique ou biquadratique. 

3) On peut comparer dans le Livre ITI de la Géométrie de Descartes le paragraphe ,,Comment 


on peut oster le second terme d’une Equation” (p. 449—450 du T. VI de I’édition d’Adam 
et Tannery). 
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eT ees howd hades rdot a Eh oi a a 
de Numerofa Poteft, Ref. radix extrahetur +), redactis prius omnibus ad 


ear : rr 
numeros. Sic igitur inventa quantitate z, addendum eft 2 (que eft secans an- 


guli DAB) et habebitur x, unde porro p innotefcet, nam inventum eft fuperius 


pp x ant + 7748s 


pom . Ergo inventa erit proportio refractionis nam ea eft ut p ad r. 


Si = fecans anguli DAB quae data eft vocetur s. Erit 


— 355 


2% CO 253 — orrs 
st: BFK, 


/Equatio haec 23 


Et rarfus fi ss — rr vocetur #t, (eft enim ss — rr oo qu°®. tangentis anguli DAB) 
Erit AZquatio haec 23 — 3772 20 ts. 


Itaque dato angulo sub quo femidiameter Iridis maxima speétatur, proportio 
refractionis invenietur per regulam fequentem: 

Recuia: Inyeniatur numerus qui duttus in quadratum [uum multatum triplo 
quadrato tangentis dimidy anguli dati, fiat equalis quadrato eju[dem tangentis, 
dutio in duplam fecantem [uam (quod fiet per methodum a Vieta traditam Probl. 
XI de numerofa poteftatum affect. Refolutione;) atgue is numerus difie [ecanti 
addatur. Habebit radix quadr. dutta ex quadrato ejus [umme et triplo quadrato 
radij ad ipfam fummam proportionem eam que eft Refrattionis 5). 


Exempli gratia proponatur invenienda proportio refractionis aque ex eo quod 
femidiameter Iridis czleftis maxima confpicitur fub angulo 41 gr. 30’. 

Dimidium ejus anguli eft 20. 45’ hujus tangens 37886. hujus quadrarum 
1435348996. triplum ejus 4306046988. fecans autem 20. 45’ eft 106936 
cujus duplum 213872 duétum in quadratum tangentis 1435348996 facit 
306980960472512. 

Si igitur numerus inveniendus vocetur x erit aequatio ifta; 


x3 — 4306046988 x 90 306980960472512. 


unde invenitur per Viete regulam x oo 88269 circiter. 
add. fecans 20. 45. 106936 


fum. 195205 


4) Voir a la page 198 de l’ouvrage cité dans la note 31, p. 10 du T.I le,,Problema XI. E dato 
in numeris cubo adfecto multa solidi sub latere & dato coéfficiente plano, latus analytice 
elicere’”. Viéte y applique sa méthode successivement aux équations: 1 C[ubus] — 10 
N[umerus] 00 13584 et 1 C— 116620 N S 352947, trouvant pour les racines 24 et 343. 

5) C’est-a-dire, V’x*-+-3r* : «=p; proportion qu ’on déduit facilement de la formule pour 
p qu’on trouve plus haut. La régle fut communiquée a van Gutschoven dans une lettre du 
6 mars 1653 (p. 226 du T. 1). 
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Summae hujus quadratum eft 38104992025 | | 
triplum qu. radij 30000000000) * 
fum. 68104992025 cujus radix 260969 
100000 260969 *) 


1* 25 
183* 
17598" 
1346157* 
72023265* 
6576455005" 
26096900000 } 133689) 
195709900 2. 
195200000 
1952222 


1559 


Og 
I 


195205 


Ergo 133689 ad 100000 eft proportio refractionis aque que proxime eft 


1) La proportion indiquée dans la note précédente est appliquée ici sous la forme x (AC) : r= 
=x? +377: p. 

*) Dans le manuscrit tous les chiffres, qui participent 4 l’opération qui suit, sont biffés a l’excep- 
tion de ceux que nous avons marqués d’un astérisque, et de ceux du quotient 133689. 

3) Pour expliquer V’algorithme suivi par Huygens dans cette division du nombre 26096900000 
par 195205, il sera utile de représenter ici quelques uns des états successifs du calcul en 
question, ott partout les chiffres qui se trouvent a l’intérieur de la ligne brisée doivent étre 
supposés avoir été biffés 4 mesure qu’ils furent employés, 


65764 
26096900000 {1 — 26096Joo000 | 13 
195205 eer reac 
19520 195200 
1952 


La premiére figure nous fait connaitre le commencement du calcul. Dans la seconde le 
deuxiéme chiffre du quotient vient d’étre obtenu par la division approximative du reste 
6576400000 par le diviseur 195205. Dans la troisiéme l’opération avec ce deuxieme chiffre 
est en marche. Le calculateur n’a plus qu’ multiplier le 9 du diviseur par 3, ay ajouterle 1 de 
15 qu’il a retenu et a soustraire 8 de 65, ce qui lui donne le 7 qui manque encore au nouveau 
reste; ensuite il multipliera 1 par 3, y ajoutera le 9 de 28, qu'il a retenu, ce qui fera dispa- 
raitre le 5 de 57 = 65—8 et aménera la quatriéme figure. 

Enfin la derniére figure nous représente le moment ov le troisiéme chiffre a été obtenu par 
la division du nouveau reste 720250000 par le diviseur 195205. 
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eadem quam 250 ad 187 et paulo major quam 4 ad 3 ficut et Cartefius ipfam ex 
Iride invenit, fed ope tabule ad hoc conftruéte 4). 

Contra autem cum proportio refractionis data eft invenietur angulus fub quo 
femidiameter Iridis maxima spectari debeat per Regulam hujufmodi. 

Recuta. Ut minor proportionis terminus ad majorem ita fit radius circuli qui 
eft in Canone ad alium numerum, Ejus numeri quadratum auferatur 4 quadruplo 
quadrato radij. Et e triente refidui eliciatur radix quadratica §). Porro ut major 
proportionis terminus ad minorem ita fit radix inyenta ad alium numerum®) et 
queratur cujus angult fit finus hic numerus in canone. Nam fi ab anguli hujus 
duplo auferatur angulus cujus finus eft radix pradifia, reliquum bis fumptum 
dabit angulum {emidiametri Iridis quefitum’). 

Exempli gratia fic data proportio refractionis aque que eft 250 ad 187. 


minor terminus majorterminus radius 
187 ———_———_ 250 100000/133690 hujus numeri quadratum eft 


17873016100 quod ablatum 4 quadruplo quadr. radij nempe 40000000000, relin- 
quit 22126983900 cujus tertia pars eft 7375661300. 

Hujus radix quadr.a eft 85881 
250 187 85881/64238, qui numerus eft finus anguli 39.58’ 


duplum 79.56 
angulus cujus fin. 85881. 59.11’ 


resid. 20.45 


dupl. 41.30° angulus 
fub quo femidiam. Iridis maxima fpectatur *). 


eS BO OE 


4) En réalité Descartes dans ses,,Meteores”, au lieu cité dans la note 4, p. 147 du Tome présent, 
ne prétend pas avoir mesuré exactement le diamétre de l’arc-en-ciel. Tout au contraire, au 
moyen de la table en question, il calcule ce diamétre en partant du rapport 187 4 250 de la 
réfraction ,,le plus iustement” comme il dit (voir la p. 337 du T. VI de I’édition d’Adam et 
Tannery ) ,,que j’aye pu la mesurer.” —_ 

5) Huygens ajoute ici en marge y/1in@ apparet proportionem refractionis non majorem 
dupla esse debere, ut Iris conspici possit.’”’ Consultez la note 6, p. 149 du Tome pré- 
sent. Le nombre calculé jusqw’ ici représente la ligne FG de la figure. 

>) Cenombre représentera la ligne AQ. 

7) En effet, 2 L\QFA —LFAG = LDAC =LFRA =} LNKO. Cette régle, de méme que la 
précédente, fut communiquée a van Gutschoven dans la lettre mentionnée dans la note 5, 
Pp. 151. kb 

8) On rencontrera plus loin dans l’Appendice VIII, p. 163, des calculs qui se rapportent a l’arc- 
-en-ciel secondaire. 
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APPENDICE Il? 


AU PREMIER LIVRE DU , [RACTATUS DE REFRACTIONE 
ET TELESCOPIIS ’. 


1658. 


3 Maj. 1658. 5 pomerid. 


Angulus exploratus femidiametri prime iridis in fphera cryftallina, fuit in 
prima obfervatione 18.55, 
in 24a, 18.20 
in 37. 18.10 
in 42. 18.39’ 
unde vero proximum puto 18.22 *) circiter. 
paulo adhuc minores anguli. quia aliquid perdimus de altitudine folis dum illa 
pofterior obfervatur. 6’ vel 7’. fit ergo 18.16. 
At in vitro veneto erat 22.0. Ergo diverfa aliquantum refractio cryftalli repe- 
ritur ac vitri. 


38 


*) La piéce est empruntée 4 la p. 18 du Manuscrit A. Comparez sur la méthode employée les 
pp. 11 et 13 du Tome présent et 1’,,Appendice II’’, qui précéde. 

*) Huygens écrivit primitivement 18.21, ce qui est la moyenne des deux derniéres obser- 
vations; aprés il changeale 1 en un 2. 


APPENDIGE! FV?) 


AU PREMIER LIVRE DU ,, TRACTATUS DE REFRACTIONE 


ET TELESCOPIIS”. 


[ 1664. | 


Ad metiendos refractionum angulos omnes uno triangulo 


vitreo rectangulo. 


AB eft latus fuperius 
trianguli vitrei, ligno in- 
clufi, lateri maximo BC 
charca alba glutine affi- 
genda. Angulus ad A 
rectus accurate forman- 
dus. Latus AB diverfi- 
mode ad folem inclinatur. 
AD eft radius redus AE 
radius refractus. 

Charta HK divifiones 


habet graduum. 


*) La piéce se trouve ala p. 158 du Manuscrit B. D’aprés le lieu qu’elle occupe elle doit 


dater de 1663 ou 1664. 


APPENDICE V °) 


AU PREMIER LIVRE DU » LRACTATUS DE REFRACTIONE 
ET TELESCOPUS”. 


1664. 
d. ven[eris]. 19 Sept. 1664. 


Vase vitreo aqua pleno, inveftigavi proportionem refractionis aque que fuit ea 
que linee AB ad BC. Ex foffa haufta erat. Eddem fale faturata pauxillo major 
inventa eft refractionis proportio, nempe que AJ) ad DC. Eft autem ratio AB 
ad BC paulo major quam 4 ad 3, hoc eft quam AE ad EC, 


*) La piéce est empruntée a la p. 160 du Manuscrit B. 


APPENDICE VI” 


AU PREMIER LIVRE DU ,, TRACTATUS DE 
REFRACTIONE ET TELESCOPIIS”. 


[1666.] 


DB eft lens convexa. Acentrum fuperficiei 
BE. C centrum fuperf. DF. 

queritur punctum in axe AC ad quod 
coguntur radij paralleli dicto axi ut HF, 
poft duasrefractiones etunamreflectionem. 


Sit DK tripla DC. Ergo primum radius HF fraétus in 
F tendat ad K *). Sed reflectitur in E, ea lege ut, ducto 
AE radio, fiant anguli equales FEA, AEO. 

Sit KEF produéta in G, et fic SE parall. AB. Ang. EAB 
ad ang. EKB (quia minimi intelliguntur) ut BK ad BA, 
five ut DK 3) ad BA. 


‘) La piéce est empruntée aux p. 121 recto et verso du Manuscrit 
C. D’aprés le lieu qu’elle occupe elle doit dater de la fin de 
Vannée 1666 ou du commencement de l’année suivante. Huygens 
y calcule la distance a la lentille du point de concours, aprés deux 
réfractions et une réflexion, des rayons paralléles 4 ’axe tombant 
sur une lentille biconvexe; ensuite il déduit des résultats obtenus 
une méthode expérimentale pour déterminer les rayons de cour- 
bure des deux surfaces d’une lentille biconvexe 4 l’aide des points 
de concours mentionnés, tels qu’on les obtient en exposant la 
lentille a des rayons paralléles vers lesquels on tourne alternative- 
ment ses deux cotés. 

2) C’est-a-dire en prenant 3 pour l’indice de réfraction du verre; 
comparez la ,,Prop. VIIV’, p. 33 du Tome présent, 

3) En négligeant I’épaisseur de la lentille. 
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Ang. AES equ. angulo EAB. Et ang. SEG eq. ang®. EKB. Ergo ang. AES 
ad angulum SEG ut DK ad BA. Hoc eft ut tripla DC ad BA. et angulus AEG ad 
ang. AES ut 3 DC + BAad 3 DC. Sed ang. AEO equ. 
ang®. AEG, et ang. EAO equ. ang®. AES. Ergo ang. AEO 
ad ang. EAO ut 3 DC + BA ad 3 DC. 

Ergo AO ad OE (OB) ut 3 DC + BAadg DC. 

Ergo AB ad BO ut 6DC + BA ad 3 DC. neglecta 
autem lentis craflitudine eadem eft BO ac DO. 

Fit porro alia refractio in X, atque inde radius tendit 
fecundum reétam XV, concurrens cum axe in V. Quod 
punétum invenitur faciendo ut OK ad OC ita OD ad OV *). 
Et auferendo OV ab OD relinquitur DV diftantia a lente 
quefita punéti concurfus parallelorum reflexorum. 


Sit AB 200 a; CD 2 b. Ergo DK x 3. 


ab 
6b+aad 3but a(AB) ad 7 7 bO 5) vel DO 


: 3b 3DC 
18bb + 6ab 
6b +4 


afdde]. 


OK 


OK Gra OC Cars DOP Gia 


3abb + 2aab \°) 
sinab Gabe + 9ab + <> 
6abb+aab..,.. : a 
thes 18bb + 9ab + aa ”) divid. per 62 te VD ye 


Sia 90 b fir VD 2 za, 

Si a infinite magna fit VD oo 3. 

Si 2 infinite magna fit VD 20 £a. 

jee Seinen concurfus cum radij in fuperficie 
BU g adi in fuperficiem BE 


primum incidunt, defcripta ex VD mutatis invicem a in b. 


4) D’aprés la ,,Prop XII”, p. 41 du Tome présent. 

5) Il s’agit de la proportion (6 DC -+ BA): 3DC=AB: BO 
démontrée plus haut. : 

6’) Nous supprimons quelques calculs. 

7) Puisqu’on a VD = OD — OV = — 340) | 20ab 


6b-- a (6b--a)(3b +a)’ 
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ab 


Cum (Ap de ic 
30 +4 34+ 5 


ut 34 + b ad 3b + a, apparet fi ¢ major quam 


: a ; b 
b, etiam img majorem fore quam are , hoc eft, concurfum tum longius 


diftare cum convexior fuperficies foli obvertitur. 

Si lens planoconvexa fit, et convexa fuperficies radijs exponatur, fit diftantia 
concurfus equalis radio convexi. Sed fi plana radios primum excipiat fit eadem 
diftantia concurfus equalis 4 radij convexitatis. 


ab 83>. 3p 

Imo BARD riers reer ey: CE ears 

eadem ratio invenietur neceflario bao er 
9a4pq 9). ia rae? og. 
499 3aq— ap + py 2 SP P40 SPAS 9% Gees 

8pq 
b A . er ee FC 
sp—q > 


Ergo aad b ut 3p —g ad 3g—p. bon 


ad cognoscendas convexitates lentis date perreflexionem. 


4 ° 
2) A partir d’ici il s’agit de trouver les expressions pour les rayons de courbure 4 et , qu’on 
obtient en supposant connues les distances p et g du point de concours V a la lentille dans 
le cas de la figure et dans celui ov la lentille se trouve dans la position inverse. 


9 i st obtenue en substituant d= 349 dans g = +—_. 
) Cette expression e a a eo 


: Pp ee Ls sey ons 
1°) L’expresssion a été déduite par Huygens en partant de l’équation: = Tey otlilsuit 


8 j 3 
24> > mt ; ensuite cette valeur de a est égalisée 4 ao, , ce qui permet enfin de calculer 
34 


a 
la valeur de. Nous avons supprimé ces calculs. 


APPENDICE VII ° 


AU PREMIER LIVRE DU » LRACTATUS DE REFRACTIONE 
ET TELESCOPHS”™. 


1667. 
febr. 1667. 
Data lentis utraque convexitate et craffitu- 


dine et foci diftantia 4 lentis fuperficie, inve- 
nire proportionem refractionis. 


L 


Sit lens RS, cujus craflitudo CD, radius convexi RCS 
radijs parallelis obverfi fir AC, convexialterius RDS fit radius 
BD deturque foci diftantia DO. Vocetur AC. 4; BD. 2; CD. 
c; DO. e; CE. x. Ponendo CE ad EA habere rationem que 
eft refractionis, Et ut AC (a) ad CE (x) ita fit BD (0) ad 


Cx), 
$3 ue Gs) 
Jam per propof. [XVI] dioptricorum erit ut EL 
bx bx : 
(x oe i c) ad LB (= -- b) ita ED (v--¢) ad DO 3) 


*’) La piéce est empruntée aux pp. 141 et 143 du Manuscrit C. 

*’) De cette maniére ona DL: LB = CE: AE; c’est-a-dire les deux rap- 
ports DL :LB et CE: AE sont égaux A lindice de réfraction et les 
points E et L correspondent aux points homonymes de la figure 47 de 
la p.87 du Tome présent. 

3) Voir la p. 87, citée dans la note précédente; on y trouve la pro- 

portion EL: ED==EB:EN, ot le point N est identique avec le point O de notre figure et 

d’ot Yon déduit facilement la proportion EL: LB = ED: DO du texte. 
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x 
in wee 
a 


bxx— bex—abx +- abe x» aex + bex—ace 


XX M+ 6X —aM 
+ ax — Bec 
b 
+ 6x 
Bex 
nG 


fic ut BD (2) ad AC (a) ita DO (¢) ad CQ 
fit F +et+atenp 


XX 20 PX— aC 


aec *) 


% 0% p + = ac— 


Cognita x, nofcetur et proportio x ad x—a, hoc eft, CE ad EA, que eft pro- 
portio refra¢tionis. 


4) La racine inférieure ne peut pas servir. En effet, cela exigerait 


Ep— \/ kep—ac —s>4, 


Epp — ac— —* <(kp—a)’, 


c’est-a-dire: 


dot l’on déduit facilement: 
e (a+ b) <eec. 


Ainsi l’épaisseur ¢ de la lentille devrait dépasser la somme des rayons de courbure de ses 
surfaces, ou le point O devrait se trouver, dans la figure, au-dessus du point D. 
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Recuta. Ut radius convexi interioris ad rad. convexi exterioris ita fit foci 
diftantia data ad aliam P 5) ad quam addatur dicta foci dift.a atque item rad. con- 
vexi exterioris et lentis craflitudo data. Summe°) hujus capiatur dimidium a 
cujus quadr.° auferatur quod fit a P + radio convexi exterioris duétis in lentis 
craflitudinem 7). refidui radix qu. addacur ad dictum fumme dimidium. habebitur 
terminus major proportionis refractionis a quo fi auferatur rad. convexi exterioris 
orietur terminus minor. 


5) On a done P = a == CQ. 


°) Cette somme égale a t+etatc=p. 


7) C’est-a-dire le rectangle & -+ a) C. 


APPENDICE VIII? 


AU PREMIER LIVRE DU ,, TRACTATUS DE REFRACTIONE 
ET JELESCOPIS”. 


1667. 


Parifijs. 9 Mart. 1667. 


Ex data proportione refrac- 
tionis invenire angulumiridis 
fecundarie *). 


Sit 3) ang. CBH oo BAE. fic VBH 20 
oo BAH; fed VBH + HBA + ABC 20 
oo 2rectis et BAH + HBA + BHA 20 
oo 2 rettis. Ergo BHA co ABC. 

Sit DK parall. BH, itemque MO. 
Jam ang. DKE 2 BHA five ABC. KDE 
vero 00 2 CMO vel 2 BML ex noftris 


*) La piece a été empruntée aux p. 148—151 
du Manuscrit C. 

?') Le méme probleme fut traité par Descartes 
au lieu cité dans la note 3, p.146 du Tome 
présent. Consultez sur sa méthode la note 
4, p- 147. La table, dont, il est question 
dans cette note, contient de méme les 
valeurs de l’angle DEA de notre figure, 
et Descartes trouve de cette manic¢re 51° 
54’ pour sa valeur minimum dans le cas de 
Peau. 

3) Huygens annota en marge ,,hec melius folio sequenti”’. Voir, 4 ce propos, I’,, Appendice 
1X”, p. 169 du Tome présent, qui donne une autre legon de beaucoup simplifiée du début de 
la piéce présente jusqu’ au commencement des calculs. 
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V de Iride +). ablatis autem DKE et 
KDE a 2 reétis fir DEK quem opor- 
tet minimum effe. Ergo fummam an- 
gulorum DKE et KDE maximam effe 
oportet. 

Ergo et fummam ipforum femiffium , 
hoc eft angulorum SBM, SMB 5), maxi- 
mam effe oportet, hoc eftangulum LSB 
five AVB. 

Sit angulo MBC vel MBP equalis 
BMP*%). Oportet ergo totum angulum 
SMP effe maximum, unde produéta 
MP ad circumferentiam in Y , oportet 
YZ effe maximam, aut MZ minimam. 
Optime queritur MZ. 


MA 2 4; MT 2 x; aad dratiorefr. 
bad aut MT (w)ad TA (4) 


AT (*) ad TX (w + 4) ut TL (w—a) ad TB a 


a { Lubtr. ] 
Ta(> 
IMGs bxx —baa five G4Ke— bbux + bbaa 
ax abx 


*) Il s’agit de l’,,Appendice II”, p. 146 du Tome présent. En effet, puisque l’angle CBH est 
égal a Pangle BAE, HB représentera le rayon incident dont BC est le rayon réfracté. On 
peut donc identifier HB avec le rayon PF de la figure de la p. 146 et DE avec le 
rayon KO de cette méme figure; mais alors la relation LOKN = 2 LDAB, démontrée a la 
p- 147, se réduit a celle du texte, c’est-a-dire,A LEDK =2 LCMO. Quant 4 la relation 
LEDK=2LBML, pour la déduire il faut observer que EDK est l’angle qu’un rayon comme 
HB ou EA fait avec le rayon quwil engendre aprés deux réfractions et une réflexion. En 
identifiant ensuite EA avec le rayon PF de la figure de la p. 146, on voit que la relation 
mentionnée, / OKN = 2 LDAB, améne cette fois LEDK = 2 BML. 

>) Ona DKE = BHA = ABC = 2SBM et KDE = 2 BML=2 SMB. 

°’) De cette maniére AMBP devient isocéle et MP paralléle 4 CB. 

7’) Comparez la Prop. II de la p. 15 du Tome présent. 
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AB (4088 —Obee + bbaa» 4 BM (a) ut BM (a) ad 


abx 
bx 
aaxx—bbxx + bbaa five PM 
bxx— 
Bienen afdde]. 


ax 


Gabxt—b3x4+ caabixx — b3a4 
3x3 — abbx3 + atbbx 


gx TP 


AAXX : 

bp 44 HX ) 

a[ dde ] ou 2x : 
| TM x 


aX BAXX = 
TA () ad TN ( i aa fff) ut TP (q) ad 
2x 


aaxx—aabb + bbxx. 
2abxx Q 


ex x TM 


2abx%3 —(aaxx —aabb + bbxx) in q QM 
2abx% 


(Tuber. ] 


4abx*?) —b3x4 + 2aabixx —b3a4 
—aaxx—bbxx + aabb 

—athx® + aab3x® —241b3xt + arbixx 

— aabix® + bsx° —raabinxt + atbsxx 

+ 41b3x%4—aabint + ratbsxx—arbs 

— abn — 440304 — 3aab3ut + aob3xx 

+ b5x° + 3a4bsxx—aebs 


2abx3 °) 
43x43 — abbx3 +- a3bbx 
oathx® — 2aab3x* +-244b3x4 


8) MN est calculé aVaide du (AAMT dont les trois cotés sont connus. 
9) 11 s’agit ici du calcul du numérateur de Vexpression pour QM, apres substitution de la 


valeur de 4. 
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EAT 
athx® —oaabixs + atb3xt—gaabsx+ + acbax—acbs 

+ b5x° + 3a+bsxx per b. *°) 


abx 
eM Cae bbxx —aabb ad We 


os + b4x%5—oaabbx* + atbbx*—3aabtx* 


+ abbxx + 3a4btxx —a°b4 ) 
YM d MZ (da 
oaxx. ax. (aaxx—bbxx + aabb) oe (4)a (4) 


atx + athbxt + abbax —a°b4 
b4x° — 3.aabtx4 + 3a4*btxx 
— oaabbx® 


2 athxt Fe a? 


24x —2a°bbxx + 4a°b* 20 oO 
+ 2b4%° —6a4thtxx e 
—4aabbx* 


+ atx° — a®bbxx + 2a°b* 20 o bon. **) 
+ b+x° — 3atbtxx 
—2aabbx° 


*°) L’expression trouvée pour le numérateur 2abx3 (3x3 — abbx3 + a3bbx) + (aabxt — 
— 3x4 24aab3 xx — b3a*) (— aaxx — hbxx + aabb) est divisée par 4 puisque ce facteur 
apparait dans le dénominateur 2abxx (43x3 — abbx3 1 a3bbx). 

**) Voici donc la grandeur qui doit étre rendue maximum; pour en trouver la condition Huy- 
gens applique la régle exposée en 1659 par Hudde a la p. 511 de l’ouvrage cité dans la note 5, 
p- 360 du Tome II. 

**) Plus tard Huygens ajouta: ,,potest dividi. vid. lib.” En effet, ’équation dont il s’agit 
peut s’écrire 


[(a? — b?) x? — 2475") [Ca + b) x? — ba?) [(a — b) x? + ba?]=0., 


Or, des trois valeurs pour x«* auxquelles cette équation conduit, la premiére ‘x? = 9425?: 
> (a? — b?), est la seule qui puisse servir. Elle améne 


TA? — TM?— MA? _ (a? — 39) x*9— 23? aa? 


MN= OMT aig els bby se. 


c’est-a-dire, siz représente l’angle d’incidence XMA, et # indice de réfraction: 
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Data proportione refractionis invenire angulum quo com- 
prehendatur diameter Iridis fecundaria. 


Sit data proportio refractionis que numeri a ad 3, majoris ad minorem. Inve- 
A°bbxx + 3atb4xx —2.a5h4 
a+—oaabb + b+ 


niatur valor x in equatione hac *3) 2% 20 poftquam in 


Va—o Vn —1 
we ye 


ce qui est conforme a la formule générale : 


cost\/ 
“ k+1)*?—1 


pour langle d’incidence qui appartient au ke arc-en-ciel (voir p. e. J. M. Perntner, Meteo- 
rologische Optik , Wien, Braumiiller, 1906, p. 498—5o02). 
Quant aux racines x° = ha? :(a-+ b) et x? ==—ba*: (a—b) qui, en posant az—=n, 
= I, conduisent aux valeurs: 


cos i= i (n—2)Vn-+ 1etcosi=—i(n+2)V1—n, 


elles s’expliquent par le fait que Huygens n’a pas déterminé directement la valeur minimum 
de angle DEA= 180° —6r -} 9% (our est l’angle de réfraction MAB); mais celle du seg- 
ment MZ = a cos LMY = 4 cos (37 —). 

De cette maniére il introduit nécessairement dans sa solution les valeurs de / qui satisfont a 
la relation sin (37 — #) =o; dont on déduit 37 =i ou 3r =a -+/, ou bien 


cosa => 


sin 37 == + sinf=+ av sinr, 


d’od il résulte successivement: sin* r= F (3 + 2); sin? i= n? (3-2); cos? i= £(4— 
—3n? +03) — 4 (+ 2)* (1 +); conforme aux valeurs fausses indiquées quelques lignes 
plus haut. 

Ajoutons que l’endroit cité par Huygens, od il expose la réductibilité de ’équation en x 
se trouve dans le Manuscrit G, a la page 25, sous la suscription; »equatio ad secundam 
Iridem seu Exteriorem inveniendam ex refractionis proportione data , que est 
inventa in libro C. Hanc ibi non videram quomodo posset dividi.”” Il y com- 
mence par réduire cette équation ala forme y3 — aay — 3 bby 4- 2aah— 253 = 0 A Vaide de 
la substitution xx« — baay :(aa— bb); ensuite il divise pary — 24; ce qui améne yy + 2by -+- 
+ bb—aa=(9+h+24)9+4—4) =o. Rejetant enfin la solution y= — 4 — a, sans 
doute parce qu’elle conduit 4 une valeur imaginaire pour x, il conclut: ,,Ergo y 00 2b vel 


; obbaa aab ,, 
y 0 a—b. Siy x 2b fit xx c0 ye a—b fit xx clara * 


D’aprés le lieu ott elle se trouve cette annotation doit dater de 1688 ou de 1689. 
13) Comme nous I’avons montré dans la note précédente, Huygens , sil avait réussi 4 écarter les 
24° bh? 


racines inefficaces de cette équation, aurait pu la simplifier 4 la forme: xx aa maa 


aVa—bh 
aby 2 


trouver ensuite MN = 
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numeris exhibira fuerit. dein ex xx radicem extrahendo habebitur valor x, que 
reprefentat lineam MT, quando numerus a etiam radium MA fignificat. Porro ut 
b ad a ita fit « ad aliam, ea erit TA. Et ex tribus lateribus trianguli MTA, 
faciendo ut MT ad fummam TA, AM ita eorum differentia ad aliam, et ab ea 
auferendo TM, et accepto refidui femiffe habebitur MN. Jam ut AM ad MN ita 
fit radius in canone finuum ad aliam que erit finus anguli MAN et ejus compli- 
menti AMIN finus erit AN. Ut autem aad 0 ita fit finus AN ad alium, is erit MR © 
finus anguli MAR. Denique angulus MAN una cum triplo MAR aufe- 
ratur a duobus re¢tis; reliquum bis fumtum dabit angulum femidiametri Iridis 
fecundariz "*), 


14 : ' 
) La page 151 du manuscrit contient encore quelques calculs qui se rapportent au cas de l’eau 
4==4, b==3, mais qui n’ont pas abouti. 


APBONOICE AA 2 


AU PREMIER LIVRE DU » LRACTATUS DE REFRACTIONE 
ET TELESCOPIIS”. 


1668. 


Cum ang. AED *) debeat effe mini- 
mus etiam femiffis ejus videl. ang. 
AEM, ac proinde et SMK erit mini- 
mus. Sit MY parall. CB, fecans AB 
in P. Ergo ang. SMY equ. ang.° MSK 
unde et ang. MYZ aequ. SMK. Ergo 
et ang. MYZ minimus effe debet. Ideo- 
que MZ minima 3). 


17 Jun. 1668. 


ae 


") La piéce, empruntée a la p. 149 du Manuscrit C, contient une lecon améliorée du début de la 
piéce qui précéde. Comparez la note 3 de la p. 163. 

2) On remarquera que la figure, dessinée avec plus de soin, est presque identique avec celle 
des p. 163 et 164. 

3) Voir, pour la suite, le calcul qui commence 4 la p. 164 et quin’a besoin d’aucune modification 


pour le faire correspondre au nouveau début. 
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APPENDICE X” 


AU PREMIER LIVRE DU ,, TRACTATUS DE 
REFRACTIONE ET TELESCOPIIS”. 


[ 1690. | 


Date lentis invenire convexitates utriufque 
fuperficiei. 


Sit C centrum fuperficiei N. P centrum fuperficiei A. CN 
feu CA co x (CA 2 CN quia pro nulla habetur craflicudo 
AN). PA feu PN oo y. Ergo fumta NM co 2 CN feu ox, erit 
M focus parallelorum fuperficiei N *). Et fumta DA co 2 PA 
feu 2y, erit D focus parallelorum fuperficiei A. 

Debet radius RS refringi in ST, ita ut hec fit perpendi- 
cularis in fuperf. NT; tunc enim revertetur radius 4 T ad S, et 
inde ad R. 

am RA data in punéto confufionis cum oculus et lumen in R. 

boo NO in punéto confufionis cum oculus et lumen in O. 


RD (2y—a) ad RA (a) utRP (a+) ad RCS) €- +) 2 
2 CA—AR 0 «—a 


*’) La piéce est empruntée a la p. 53 verso du Manuscrit G. Pour le cas de 
deux réfractions et d’une réflexion Huygens y déterminela position 
de ce qwil appelle le point de confusion, c’est-a-dire, du point ov il 
faut placer une source de lumiére afin que ses rayons retournent pré- 
cisément a leur origine, aprés avoir subi une premiére réfraction a la 
surface antérieure de la lentille, une réflexion A sa surface postérieure 
et une seconde réfraction 4 la surface d’entrée. Ensuite Huygens 
montre comment on pourrait déterminer approximativement les 


rayons de courbure des surfaces d’une lentille biconvexe en utilisant les distances de ces 
surfaces aux deux points de confusion, un a chaque cété de la lentille. 

Ajoutons que la détermination expérimentale de la position des points en question pour- 
rait se faire en cherchant l’endroit ow il faut placer un objet pour qu'il coincide avec son 
image, ou bien en réglant la position d’une source de lumiére de telle maniére qu’ en placant 
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a a a 


aa + ay 0 2xy—2ay—ax-+aa 
Bay DO oxy— ax 


OM (ax—b)ad ON (4) OC (+2) ad OP BTM op yp 


bb+- bx 0 oxy—2bx—by—bb 
3bx—2xy 200 — by 


hie nee 
2y—3b  2y—@ 


oby—ab © bay—gab 


3x das ax 
ox—p J 2X —34 cy 
4ab 


sient ptiabipsid Wig’ boar bon; 420 30; 220; x 2 80; y 0% 343. 


Voeil 4 cété de cette source, a la méme distance de la lentille, on voie un éclairement uni- 
forme de cette lentille. 

C’est, en effet, cette derniére méthode qui fut suivie par Huygens en 1683; comme cela 
résulte d’une annotation de cette année 4 la p. 164 du Manuscrit F. A cette page il calcule 
la position des points de confusion R et O dans les cas particuliers d’une lentille biconvexe 
4 courbure égale des deux faces, et d’une lentille planconvexe. Dans le premier cas il trouve 
RA=iCA, et il ajoute:,,Ergo distantia ex qua se oculus confufe videt, vel 
lucerne flammam sibi proximam, ita ut totam lentem impleat, est dimidia foci 


distantiz , nempe in lente equaliter utrinque convexa.” 

Quant au second cas, il y trouve la distance de la lentille au point de confusion du cété 
sphérique égale a la distance focale, et a l’autre cdté égal 4 la troisi¢me partie de cette 
distance; résultats qui se déduisent aifément de la formule 3 zy = 2 xy — ax, déduite dans 
cet appendice, en posant successivement x =; « == 00; y== 00. 

D’ailleurs Huygens conseille dans ses ,,Commentarii de formandis poliendisque vitris 
ad telescopia” d’avoir recours au phénoméne en question pour examiner les défauts des len- 
tilles. Voir encore le dernier alinéa de la note 2, p. 173. 

2) C’est-a-dire danslecas du verre ot n= 3 comparez la Prop. IX, p. 35 —37 du Tome présent. 

3) Consultez sur cette proportion la Prop. XII, p. 41 du Tome présent. Pour l’obtenir on 
doit considérer R comme le point donné, mentionné dans la proposition , auquel correspon- 
dent des rayons tombant sur la surface SA, et C comme le point auquel correspondent les 
rayons réfractés. 


LA DIOPTRIQUE. 


PREMIERE PARTIE. TRAITE DE LA REFRACTION ET 
DES TELESCOPES. 


1653. 
Livre DEUXIEME. DE LA GRANDEUR APPARENTE DES OBJETS VUS PAR REFRACTION. 


ProposiTIon I *). 


[Fig. 1.] [Fig. 2.] Les objets qu’onapercoit confufé- 

ment foit & caufe des lentilles pla- 
cées entre eux et le fpectateur foit 
a caufe de la diftance, peuvent étre 
rendus nettement vifibles foit a 
Paide dune lentille unique placée 
devant Poeil foit 4 Paide dun écran 
placé au méme endroit et pourvu 
d'une trés petite OWverture, 11 un 
moins Poeil ne fe trouve pas préci- 
fément au point de confufion maxi- 
mum’). L’image apercue fera laméme 
en grandeur et en pofition quelle 
que foit celle des deux méthodes dont on fe ferve pour cor- 
riger le défaut de netteteé. 


En effet, fi les rayons partis d’un point quelconque d’un objet fe dirigent vers 
Voeil et qwils ont un point de concours placé derriére l'oeil, on comprend aifément, 
d’aprés ce qui a été démontre plus haut, par quelle efpéce de lentille concave on 
peut les rendre paralléles $). Et de méme s’ils atteignent l’oeil en divergeant de 


*) La rédaction de cette proposition et de sa démonstration, telle que nous la faisons suivre ici, 
doit dater d’une époque inconnue, mais postérieure a année 1666. On trouvera Ja rédaction 
primitive, qui nousa été conservée par la copie de Niquet, dans l’ Appendice I au Livre II, 
p- 235 du Tome présent. Elle différe de celle que nous donnons ici surtout parce que lidée, 
d’obtenir des images distinctes & Paide d’une lentille placée devant l'oeil, n’y est mentionnée 
qu’ en passant, vers la fin de la démonstration. 

*) Le ,,point de confusion maximum”, ou simplement ,,point de confusion”, comme Huygens 
l’a appelé plus tard (Voir l Appendice X du Livre I, p. 170 du Tome présent), est le point 


DIOPTRICA. 


[PARS PRIMA. TRACTATUS DE REFRACTIONE ET 
TELESCOPIIS.] 


[1653.] 


[Liser IT. De APPARENTI AUGMENTO VEL DECREMENTO EORUM, QU PER 
REFRACTIONEM CONSPICIUNTUR. | 


[ Proposirio I.] *) 


Qua vel ob interpofitas lentes, vel ratione diftantia, con- 
fufe [pectantur, diftincta reddi poffunt, vel additalente una 
juxta oculum, vel oppofita ibidem lamina cum foramine 
minimo; dummodo non in ipfo maxime confusionis puncto*) 
oculus pofitus fuerit. Utracunque vero correctio tide aha 
eadem magnitudine et pofitu vifibile [(pectabitur. 


Si enim ab unoquoque rei vila puntto egreffi radij ad oculum ferantur tendant- 
que velut ad punttum poft oculum, facile ex {upra demonftratis intelligitur cujus- 
modi cava lente reddantur paralleli?). Item fi divergentes, ac tanquam ex puntto 


ow il faut placer l’oeil pour que l’agrandissement, tel qu’il est défini par Huygens dans Jes 
propositions qui suivent, devienne infiniment grand. Ainsi, dans le cas d’une seule lentille , 
ce point se confond pour un objet trés éloigné, dans la AP ae de l’axe, avec le foyer de la 
lentille, pour d’autres objets, placés dans l’axe de la lentille, avec le point de l’axe owt se forme 
leur image. 

Si objet est une source lumineuse étroite on voit donc, en approchant l’oeil du point de 
confusion, l’image de la source s’agrandir démesurément et devenir de plus en plus confuse, 
jusqu’ a ce qu’elle est remplacée, lorsque l’oeil se trouve précisement dans le point en 
question, par une clarté uniforme s’étendant sur toute la surface de la lentille. Ensuite, en 
passant avec Voeil al’autre cété du point de confusion, on voit image directe changée dans 
une image renversée ou vice versa. 

Ajoutons que dans la ,,Correspondance” de Huygens le point de confusion n’est men- 
tionné qu’une seule fois. C’est dans une lettre au frére Constantyn du 7 octobre 1686 que 
Yon lit (p. 104 du T. IX) a propos d’une lentille d’environ 90 pieds de distance focale: 
ysCependant je l’ay exposé 4 la reflexion de la chandelle, dont il reriverse la flamme assez bien 
mais tenant l’oeuil au foier et dans le point de confusion il me semble que j’y vois des choses 
qui marquent quelque défaut et beaucoup de drabbigheyt[trouble]”. Il est clair qu’ il s’agit ici 
d'un point de confusion dans le genre de ceux traités dans I’ Appendice X mentionné plus haut. 

3) Voir la Prop. XV, Liv. 1, p. 83 du Tome présent. 


* Prop. XXIII, 
Leis 1 Dk 
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OR en a Ne oe eed 
telle facon qu’ils femblent provenir d’un point placé devant l’oeil, on comprend 
aifément comment ils peuvent étre rendus paralléles @ l’aide d’une lentille con- 
vexe '). Dans l’un et I’autre cas la vifion eft rendue nette par ce moyen. Mais 
nous obtiendrons le méme réfultat en placant une trés petite ouverture devant 
oeil. Car dans ce casl’on peut dire que parmi les innombrables rayons qui font 
autrement envoyés 2 la pupille par chaque point de l’objet un feul eft tran{mis 
par ouverture. En effet, fuppofons que les rayons partis des points extremes 
de l’objet atteignent la pupille AB [Fig. 1 et 2] de l’oeil comme s’ils provenaient 
des points F et G. Et placons devant l’oeil une petite ouverture C [ Fig. 1] percee 
dans un écran et ne laiffant paffer, pour ainfi dire, que les rayons uniques FC, 
GC qui atteignent le fond de l’oeil aux points H et 1. La fe formeront donc les 
images des différents points de objet vu, d’ot font partis les rayons FA, FC, 
FB et GA, GC, GB. Eta cause de l’exclufion des rayons autres que FC, GC, 
Pimage fera nette et la vifion donc également. 

Faifons de nouveau les mémes fuppofitions, mais enlevons |’écran perforé et 
foit placée en fon lieu, fort prés de l’oeil, la lentille DE [Fig. 2] par laquelle 
la vifion eft rendue nette. Je dis que l'image apergue fera la méme qu’ 
auparavant en grandeur et en pofition. En effet, comme les rayons FC, GC 
paffent fans changer de direétion par le milieu de la lentille DE *, dont nous 
négligeons l’épaiffeur, il eft évident qu’ 4 P’intérieur de l’oeil ils fuivent la méme 
route qu’ auparavant, lorfqu’ils traverfaient ouverture C, et qwils atteindront 
donc le fond de l’oeil aux mémes points H, I. Etcomme, par hypothése, la vifion 
devient nette lorfque nous placons la lentille DE devant loeil, il eft néceffaire 
que tous les rayons qui proviennent de G fe réuniffent en un feul point au fond 
de l’oeil, et ceux qui proviennent de F pareillement. Par conféquent, tous 
les rayons qui font partis du point G fe réuniront en I et tous ceux qui font 
partis de F en H: les images des points extrémes de l’objet fe formeront donc 
néceflairement en H et en I. Il s’enfuit que les dimenfions latérales de l’objet 
feront en apparence les mémes, que fe foit une lentille DE ou une trés-petite 
ouverture que l’on place devant l’oeil. Et la pofition de image fera auffi la 
méme. Ce qu’il fallait démontrer. 

Ainfi, lorfque dans la fuite nous définirons la grandeur apparente méme dans 
les cas ott la vifion eft confufe, nous entendrons par 1a la grandeur que l’on voit 
aprés que la confufion a été corrigée, foit 4 aide d’une lentille foit 2 aide d’une 
treés-petite ouverture, comme nous l’avons déja dit. 


ProposiTIon II. 


Lorfque loeil eft placé entre une lentille convexe et fon 
foyer, un objet quelconque eft vu droit et agrandi a travers 
la lentille. Si alors lobjet eft fort éloigné la grandeur appa- 


TRACTATUS DE REFRACT, ET TELESC, LIBER I. 1653. 175 
Meer Etapnesesio coc crore ere NMS A 
[Fig.1].  [Fig. 2]. ante oculum egreffi adyeniant, quomodo conyexa 
F lente ad paralleli{mum redigantur *); utroque vero 
cafu vifio efficitur diftintia. Sed hoc idem quoque 
confequemur oppofito ad oculum minimo foramine , 
quia tunc velut uni tantum radiorum qui a fingulis 
rei vifee punttis innumeri alioqui ad pupillam ferun- 
tur, tranfitus datur. Ponantur enim radij ab extre- 
mis rei vife puntiis profetti, ad oculi pupillam AB 
[Fig. 1 et 2] accidere tanquam ex punttis F, G, 
venientes. Et objiciatur ante oculum foramen in 
lamina exiguum C [Fig. 1]; nonnifi fingulos veluti 
radios FC, GC admittens, qui occurrant oculi fundo 
in punttis HT et I. Itaque hic pingentur puntta rei 
vile fingula, unde manarunt radi FA, FC, FB; et GA, GC, GB. Et propter 
exclufos ceteros radios prater FC, GC, diftintia erit pittura eoque et vifto. 
Rurfus ijfdem pofitis, fed ablatad lamelld perforata , fit hujus loco lens oculo 
proxima DE [Fig.2]| que diftintiam vifionem efficiat. Dico eadem qua prius mag- 
nitudine eodemque pofitu [petiatum iri yvifibile. Quia enim per mediam lentem DE, 
cujus craffitudo tanquam nulla cenfetur, radij FC, GC, rettis lineis penetrant*. _* ex propos. 
} ; ; [XXII Lib. 1.]*) 
manifeftum eft eos eodem modo intra oculum ferri, atque ante per foramen C tran|- 
euntes , atque idcirco oculi fundo in ij[dem punttis H, I occur[uros. Cum autem ob 
interpofitam lentem DE diftin&a vifto fieri ponatur , neceffe eft omnes radios ex G 
yenientes ad unum puntium in fundo oculi conyenire, atque ita quoque omnes ex F 
yenientes. Igitur omnes a puntio G egreffi convenient in I, et omnes ex F egret 
convenient in H. atque idcirco pingentur neceffario extrema illa rei vife puntta in 
H et I. eoque non alia apparebit ejus latitudo objetiu lentis DE, ac foraminis 
minimi; nec non pofitus quoque idem; que fuere demonfiranda. 
Ttaque cum in fequentibus apparentem magnitudinem definiemus etiam is cafibus 
quibus confufa vifio contingit, intelligenda crit ea magnitudo que cernitur corretia 
confujione, feu lente [eu minimo foramine , ut jam diximus. 


Hilt ig 


Propositio [If]. 


Oculo conftituto inter lentem convexamet focumejus, vifi- 
bile quodvis per lentem fpectatur fitu recto, et auctum mag- 
nitudine; habetque magnitudo apparens ad veram, fi vifibile 


*) Voir la Prop. XIV, Liv. I, p. 81. 
2) Voir la p. 119 du Tome présent. 
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rente eft 2 la grandeur vraie comme la diftance focale de 
la Jentille eft 2 la diftance du foyer al’oeil; mais fi objet fe 
trouve aune plus petite diftance, lerapportde la grandeur ap- 

[Fig.3.] Parente a la grandeur vraie fe compofe du rap- 


NM & AN 


port que nous venons de nommer et du rapport de 
la diftance entre l’oeil et l’objet a la diftance 
entre l’objet et le ,point dirigeant”'). Mais lorf- 
que l’oeil eft placé dans le foyer de la lentille, 
les objets éloignés paraiffent infiniment grands, 
et les objets rapprochés paraiffent agrandis dans 
un rapport égal & celui de la diftance de l’objet a 
Yoeil a la diftance de l’oeil a la lentille”). 


Soit donnée la lentille convexe AB, dont A eft le centre et O le 
foyer. L’oeil D foit placé fur l’axe AO de la lentille. L’objet foit 
la ligne NM paralléle a la lentille et dont le point milieu E fe trouve 
fur le méme axe. II eft évident qu’un objet quelconque, placé au 
méme endroit, fera néceffairement agrandi dans une direction laté- 
rale dans la méme proportion que cette ligne ou qu’une partie EN de 
cette ligne vue & travers la lentille. Soit enfuite DP une troifi¢éme 
proportionnelle a DO et DA. P fera alors le point qui corref- 
pond a l’oeil D. En effet, comme d’apreés la prop. XX, Liv. I ¢ ) les 
rayons qui proviennent du point D font réfraétés par la lentille AB 
de telle maniére quwils continuent leur chemin comme s’ils prove- 
naient du point P, il eft clair que, réciproquement, les rayons qui fe 
dirigent vers P, au moment ot ils rencontrent la lentille AB, auront 
le point D ot fe trouve l’oeil comme point de concours. Tirons 
la droite NP qui coupe la lentille en B (elle la coupera puifque nous 
fuppofons que le point N eft vu a travers la lentille), et joignonsles 
points B et D. Ainfi le point N fera apercu & travers le point B de la 
lentille, vu que le rayon NB eft réfraété de telle maniére qu’il fe 
dirige enfuite vers D, le point od fe trouve l’oeil, ce qui n’eft vrai 
pour aucun autre rayon provenant du point N. Quant au point E, 

R il eft clair qu il doit étre vu 4 travers le centre A de la lentille, parce 

que, ce point etant fitué fur l’axe de la lentille, le rayon ED atteint 
Voeil fans avoir été réfracté. 

Nous voyons donc en premier lieu que l’image de l’objet NM eft droite, puif- 

que le point B eft firué du méme cété de l’axe EAO que le point N qui lui corref- 


A Mote , P 
) La legon primitive et la copie de Niquet donnent »correspondens”’. Il s’agit du point ov 
la lentille fait apparaitre l’image de l’oeil, c’est-A-dire d’un point tel que, réciproquement, les 
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longinquum eft, rationem eam quam diftantia inter lentemet 
focum ad diftantiam inter focum et oculum; fi vero propin- 
quum, rationem compofitam ex eadem que dicta eft, et ex 
ratione diftantie inter oculumet vifibile, ad diftantiaminter 
vifibile et punctum dirigens*); Si vero in foco lentis oculus 
ftatuatur, vifibilia longinqua in infinitum augentur; propin- 
qua vero fecundum rationem quam habet diftantia eorum ab 
oculo ad diftantiam oculi a lente?*). 


Efto lens convexa AB [Fig. 3], cujus medium punétum feu umbilicus A. focus 
O. Oculus vero D, in axe lentis AO pofitus. Vifibile vero linea NM, lenti parallela, 
cujufque medium E fit in eodem axe. Quantum enim linea hec vel ejus pars EN 
augebitur, trans lentem fpectata, tantum quoque aliud quodvis vifibile, eo loci 
pofitum, fecundum diametrum augeri ece/fe e/?). Porro duabus DO, DA fit tertia 
proportionalis DP, eritque P punétum oculo D correfpondens. Quia enim radij ex 
puncto D prodeuntes a lente AB ita inflectuntur ut pergant inde tanquam venientes 
ex P, per prop. [XX, Lib. I]*) viciflim quoque qui ad P tendentes incidunt in 
lentem AB concurrent ad punétum oculi D. Ducatur NP reéta fecans lentem in B, 
Cfecabit enim quia punétum N per eam confpici ponimus) et jungatur BD, 
Itaque per punctum lentis B cernetur punétum N, quum radius NB refringatur 
verfus punétum oculi D, neque alius quifquam eorum qui ex N promanant. 
Punétum autem E per medium lentis A apparere manifeftum eft, quia cum in 
axe lentis fitum fit radius ED irrefractus ad oculum pervenit. 

Patet itaque primtim, vifibile NM confpici fitu erecto, quum punctum B fit 
ad eandem partem axis EAO ac punctum N quod ibi refertur. Liquet etiam 


rayons émanant de ce point correspondraient, aprés la réfraétion, avec le point ov se 
trouve l’oeil. Consultez encore sur cette nomenclature les notes 1, p. 180 et 2, p.185. 

2’) Soient 0 et y les distances de l’oeil et de l’objet a la lentille, /'sa distance focale, g le grossisse- 
ment; alors la proposition présente équivaut, dans le cas le plus général, a la relation: 


b Safi ile ope) Popeye! 
f—o rope vf—vo+ of 


0 y 
; ° 


laquelle dans le cas y= oo se réduit a g =5, et dans celui oh\[o = fa 
De plus, puisque le numérateur excéde le dénominateur par la valeur de oy, il est clair 
qu’on aura toujours g > 1. 
Cr . . = 99 
5) La legon primitive et la copie de Niquet donnent ,,sclemus . 
4) Voir la p. 99 du Tome présent. 


ie) 
Oo 


~ 


178. TRAITE DE LA REFRACTION ET DES TELESCOPES. LIVRE II. 1653. 


pond. Il eft également évident que BA eft Pétendue occupée dans la lentille par 
l’image de la ligne NE. Or, fi nous tirons une droite ND qui coupe la lentille en 
C, il eft clair que AC fera I’étendue occupée par le méme objet EN dans un plan 
ot n’aurait lieu aucune réfraétion. Le rapport BA: CA définit donc le rapport 
de la grandeur apparente a la grandeur véritable, et il eft évident que BA eft plus 
grande que CA, vuque BA: NE= PA: PE, tandis que CA eft 4 la méme lon- 
gueur NE comme DA: DE. Or PA: PE > DA: DE, parce que PA: AE > 
> DA: AE. Eneffet PA > DA, attendu que D tombe ici néceffairement entre 
Aet P. Il eft donc déja établi par ce raifonnement que l'image de l’objet eft droite 
et plus grande que l’objet. 

Il s’agit maintenant de faire voir que lorfque l’objet NM eft fort éloigné BA: 
:CA = AO: OD, mais que lorfqu’il eft fitué 4 plus petite diftance BA: CA eft 
compofé des rapports AO: OD et DE: EP. Le premier théoréme découle du 
fecond; c’eft pourquoi nous démontrerons celui-ci d’abord. Le rapport BA: CA 
fe compofe des rapports BA: NE et NE: CA. De ces deux derniers rapports 
BA: NE eft égal 4 PA: PE. Quant au rapport NE: CA il eft égala ED: AD. 
Par conféquent, le rapport BA : CA fe compofe de PA: PE et de ED: AD, c’eft- 

(Fig. 4.] a-dire, il eft égal & celui des rectangles PA, ED et PE, AD. Maisce 
““- dernier rapport fe compofe des rapports ED: EP et PA: AD, ou 
M £ AO:OD, car comme on a, par conftruétion, PD: DA=AD: DO, 
on aura aufli, par compofition, PA: AD =AO: OD. Le rapport 
BA: CA fe compofe donc des rapports AO: OD et ED: EP. 

Si, enfuite, nous fuppofons Pobjet placé a grande diftance, le 
rapport ED: EP eft égal & l’unité; ce rapport, compofé avec le 
rapport AO: OD, ne l’augmente donc ni ne le diminue. Le rapport 
BA: CA fera donc alors égal au rapport AO: OD. Et c’eft cela 
quwil fallait démontrer pour le cas ot l’oeil eft placé entre la lentille 
et fon foyer. 

Suppofons maintenant que l’oeil fe trouve précifément dans le 

% foyer O [Fig. 4] et que NM foit un objet rapproché. Menons NB 
paralléle & l’axe EA et foit B le point ot cette droite rencontre 
la lentille. Tirons auffi BO et NO qui coupe la lentille au point C. 
Comme le rayon NB eft donc paralléle 4 l’axe de la lentille AB, il eft 
néceflaire que ce rayon foit réfraété de maniére & fe diriger vers le 
foyer O ot nous plagons l’oeil. C’eft pourquoi le point N fera vu 
feulement travers le point B de la lentille. Mais le point E, qui 
0 fe trouve au milieu de NM, eft apercu comme auparavant au 
centre A de la lentille. L’image de l’objet NM eft donc droite, et 
le rapport de la grandeur apparente 2 la grandeur vraie eft de 
nouveau ¢gal 4 BA: CA. Mais comme BA, c’eft-’-dire NE, eft a CA, ainfi 
eft EO a AO, L’image eft donc plus grande que l’objet dans le rapport EO: AO, 
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2 An Ail iti anata te he = se els mete dialed cilia danMa al 
BA fpatium effe quod in lente occupat imago linee NE. At vero duéta ND 
recta que fecet lentem in C, apparet AC fore {patium quod occuparet idem vifi- 
bile EN in fuperficie que refraétionis expers effet. Itaque ratio 
BA ad CA definit proportionem magnitudinis apparentis ad veram. 
atque apparet quidem BA ipfa CA majorem effe, cum BA ad NE 
fir ut PA ad PE; CA vero ad eandem NE ficut DA ad DE; ratio 
autem PA ad PE major quam DA ad DE, quia PA ad AE major 
quam DA ad AE; eft enim PA major quam DA quia D cadit hic 
neceffario inter A et P. Ergo jam et recto fitu et auctum magnitu- 
dine vifibile cerni per hec conftat. 

Nunc porro oftendendum, cum vifibile NM longinquum eft, 
habere BA ad CA rationem eam quam AO ad OD; cum vero 
propinquum, rationem compofitam ex AO ad OD et ex DE ad EP. 
Prius autem ex pofteriori fequitur ac proinde hoc primum demon- 
{trabimus. Ratio BA ad CA componitur ex ratione BA ad NE et 
NE ad CA; quarum ratio BA ad NE eft eadem que PA ad PE: 
ratio vero NE ad CA eadem que ED ad AD. Habet igitur BA ad 
CA rationem eandem compofite ex rationibus PA ad PE et ED ad 
AD, hoc eft, rationem quam rectangulum PA, ED ad reétangulum 
PE, AD. Hec autem componitur ex ratione ED ad EP et PA ad 
AD five AO ad OD, nam ex conftructione cum fit PD ad DA ut 
AD ad DO, etiam componendo erit PA ad AD ut AO ad OD. 
Ergo ratio BA ad CA componitur ex ratione AO ad OD et ED 
ad EP. 

Porro cum longinquum intelligitur vifibile, ratio ED ad EP eft 
ratio equalitatis, que proinde compofita cum ratione AO ad OD, 
eam nec auget nec diminuit. Itaque tum ratio BA ad CA erit 
eadem que AO ad OD. Atque hec quidem demonftranda erant 
oculo inter lentem focumque ejus conftituto. 

Ponatur autem nunc oculus in ipfo foco O [Fig. 4], et fit 
propinquum vifibile NM. Ducatur NB parallela axi EA que 
occurrat lenti in puncto B, et jungatur BO, itemque NO fecans 
lentem in punéto C. Quia igitur radius NB parallelus eft axi 

os lentis AB, eum neceffe eft refringi verfus focum O, ubi oculus 
ponitur. Quamobrem punétum N fpectabitur per folum lentis punctum B. Sed 
puncum E medium NM fpeétatur, uti prius, in centro lentis A. Igitur erectum 
apparet vifibile NM; et magnitudo apparens ad veram rurfus eam rationem 
habet quam BA ad CA. Verum ut BA, hoc eft, NE ad CA, ita EO ad AO; 
ergo auctum cernitur fecundum rationem EO ad AO. 

Quod fi vero longinquum fuerit vifibile, jam ratio EO ad AO erit tanquam 
infinite ineequalitatis majoris, ac proinde infinita continget ampliatio. 
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[Fig. 4.] Mais fil’objet eft placé a grande diftance, le rapport EO: AOfera 
M £ celui de deux longueurs dont la premiere eft infiniment plus grande 
que la feconde. L’agrandiffement fera, par conféquent, infini. 
Et il mérite d’étre remarqué que lorf{que l’oeil occupe cette 
pofition image de l’objet NM parait toujours de méme grandeur, 
quelle que devienne la diftance de l’objet a la lentille. En effet, le 
point N fera toujours apergu au méme endroit B. 


Proposition III. 


® Si nous placons loeil fur Paxe dune lentille 

convexe, mais de telle maniére que fa diftance a 

la lentille foit plus grande que la diftance focale, 

Pobjet, placé de lautre céré de la lentille, mais 

en-deca du point correfpondant*), eft apercu droit 

et agrandi. Mais s’il eft plus éloigné de la lentille 

que le point correfpondant, il fera vu renverfé et 

o plus grand ou plus petit felon la diverfité de fa 

diftance et de celle de l’oeil 4 la lentille. Le rap- 

port de la grandeur apparente a la grandeur vraie 

fe trouvera de la méme maniére que dans le théoréme pré- 
cedent>). 


Suppofons comme plus haut que la lentille foit AB [Fig. 5 et 6] et O fon foyer. 
Quant @ Poeil, il eft placé au point D de l’axe, lequel eft plus éloigné de la len- 
tille que le foyer. Et foic DP une troifiéme proportionnelle aux deux longueurs 
DO et DA; d’aprés la prop. XX, Liv. 13) P fera alors le point qui correfpond & 
Poeil, vu que, de méme que les rayons iffus de D fe dirigent vers le point P 
apres avoir traverfé la lentille , de méme auffi ceux qui viennent de P fe dirigent 
vers l’oeil D. 

Suppofons que, comme auparavant, l’objet foit repréfenté par la droite MN, 
divifée en E par l’axe de la lentille en deux parties égales, et fuppofons en 
premier lieu que l’objet foit fitué entre la lentille AB et le point correfpondant P 
[ Fig. 5]. Tirons du point P par l’extrémité N la droite PNB qui rencontre la len- 
tille en B et joignons les points B et D. Tirons auffi la droite ND qui coupe la len- 
tille au point C. Il eft évident par cette conftruction que l’extrémité N de objet 
fera apercue & travers le point B de la lentille , tandis qu’elle ferait vue en C file 


) Cest le ,,punctum dirigens” de la proposition précédente. Comparez la note I, p. 176. 
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srt ce cee ene. 
Eft autem animadverfione dignum, hoc oculi pofitu , eadem femper magnitu- 
dine cerni vifibile NM, quantumcunque a lente recefferit; femper enim punétum 
[Fig.5.] | N ineodem punéto B percipietur. 


Propositio [III]. 


Pofito oculo in axe lentis convexe, fed ita ut 
ultra focum ab ea diftet, vifibile ad alteram par- 
tem lentis fitum, fed citra punctum correfpon- 
dens*), erectum et majus fpectatur. Ulterius vero 
quam punctum correfpondens a lente remotum, 
videbitur inverfum, et majus vel minus pro diverfa 
ipfius atque oculi a lente diftantia. Ratio autem 
magnitudinis apparentis ad veram fe habebit eodem 
modo atque in Theoremate precedenti?’). 


Ponatur ut fupra lens AB [Fig. 5 et 6], et focus ejus O. Oculus 
autem in puncto axis D, diftans a lente ultra focum. Et duabus DO, 
DA ponatur tertia proportionalis DP, fecundum prop. [XX, 
Lib. I] 5). Erit igitur P punétum oculo correfpondens, quum ficuti 
radij ex D procedentes diriguntur 4 lente verfus punctum P, ita 
viciffim qui ex P veniunt dirigantur ad oculum D. 

Sit jam vifibile, ut antea, recta MN, quam mediam dividat axis 
lentis in E, fitque primo fitum inter lentem AB punctumque corref- 
pondens P [Fig. 5]. et ducatur ex P per terminum N recta PNB, 
lenti occurrens in B, et jungatur BD. Ducatur autem et recta ND 
fecans lentem in punéto C. Manifeftum itaque eft per punctum 
lentis B appariturum vifibilis terminum N, quod confpiceretur 
D in C fi radius ND fine refractione tranfmitteretur; punctum vero 


*)) En employant les notations de la note 2, p. 177 1a proposition améne, dans le cas de la fig. 5, 
la relation: 


is Me Meent at bP) 
FX 


c’est-a-dire, la méme formule que celle de la note citée. Et il est clair qu’on peut retenir 
encore cette formule dans le cas de la fig. 6, pourvu qu’on attribue 4 une image renversée un 
grossissement négatif. 

3) Voir la p. 99 du Tome présent. 
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rayon ND était tranfmis fans réfraction. Mais le point E doit étre 

[Fig. 5-] apercu dans lun et l’autre cas 2 travers A, vu gqu’aucun rayon 
iff de E ne parvient 4 D fice n’eft EA qui coupe a angles droits les 
deux furfaces de la lentille et qui continue donc fa route fans étre 
réfracté. ; ded 

Ileft donc établi que dans ce cas l’image de l’objet apparait droite, 
vu que les points N et B fe trouvent du méme cété de l’axe PAD. Et 
de nouveau le rapport de la grandeur apparente @ la grandeur vraie 
fera égal au rapport BA: CA. C’eft pourquoi, BA étant plus grande 
que CA (car BA > NE> CA), l'image de l’objet NE fera agrandie, 

Suppofons enfuite que, dans l’autre cas, l’objet MN [Fig. 6] foit 
placé au-dela du point correfpondant P et faifons la méme conftruc- 
tion qu’auparavant. Par conféquent, le point N fera de nouveau 
apercu 2 travers le point B de la lentille et le point E 4 travers le 
point A. Mais fi le point N fe trouve en vérité au-deffus du point 
E, il fera maintenant vu en-deffous, parce que les points E *) 
et B font fitués de différents cétés de ’axe EAD. L’image de l’objet 
MN fera donc maintenant renverfée. Or, le rapport de l’agrandiffe- 
ment apparent fera de nouveau, comme dans le cas précédent, égal 
4 celui des longueurs BA et CA. II faut donc démontrer que ce 
rapport, lorfque Pobjet eft rapproché, eft compofé des rapports 
AO: OD et ED: EP; et qu'il eft égal a AO: OD, lorfque Pobjet 
eft fitué a fort grande diftance , ce qui ne peut avoir lieu que dans le 
fecond cas. Et la démonftration de ce théoréme eft la méme que 
celle du théoréme précédent. Il eft donc manifefte que dans le 
deuxiéme cas les objets éloignés font vus agrandis lorfque AO > 
> OD, et réduits, lorfque AO < OD, et en vraie grandeur lorfque 
AO= OD. Mais lorfqu’il s’agit d’un objet rapproché, et qu’on veut 
favoir quand cet objet doit étre vu agrandi ou réduit, il faut exa- 

D miner file rapport AO: OD eft plus grand ou plus petit que le rap- 
port EP: ED, ou fi les deux rapports font égaux, car fuivant que cela fe 
trouve, le rapport qui eft compofé des rapports AO: OD et ED: EP, c’eft-a- 
-dire le rapport BA: CA, fera celui d’une quantité plus grande & une quantité 
plus petite, d’une plus petite 4 une plus grande ou enfin celui de deux quan- 
tités égales, é 

Il eft @ailleurs évident dans les deux cas, que le rapport de la grandeur appa- 
rente a la grandeur vraie augmente d’autant plus que l’objet fe rapproche davan- 
tage du point correfpondant P, l’oeil et la lentille demeurant fixes; cela résulte 
de ce quele rapport DE: EP augmente, tandifque le rapport AO : OD demeure 
invariable. On en conclut auffi qu’un objet placé précifément au point P doit étre 
vu infiniment agrandi. 
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[Fig. 6.] 


ME _N 


D 


e 


E utroque modo per A cerni neceffe eft, quia radius ex E ad 
D nullus pervenit preter EA qui utramque lentis fuperficiem 
fecat ad rectos angulos , ideoque irrefraétus permeat. 

Conftat itaque hic vifibile cerni fitu ereéto quum punéta N 
et B fint ad eafdem partes axis PAD. Rurfufque ratio appa- 
rentis magnitudinis ad veram eritea, que BA ad CA. Quare, 
cum BA fit major quam CA (nam BA major eft quam NE, 
et NE major quam CA) auctum magnitudine confpicietur vifi- 
bile NE. 

Porro in cafu altero [Fig. 6] fit vifibile MN pofitum ultra 
punctum correfpondens P, et eadem conftruantur que prius. 
Igitur per punctum lentis B rurfus afpicietur punéum N, et E 
per A. Sed fi N fuerit reipfa fuperius punéto E, nunc cernetur 
inferius, quia ad contrarias partes axis EAD fita funt punéta E *) 
et B. Itaque inverfum jam apparebit vifibile MN. Ratio autem 
apparentis incrementi rurfus ut in cafu priore, erit ea que 
BA ad CA; ideoque demonftrandum eft rationem hanc, cum 
vifibile propinquum eft, componi ex rationibus AO ad OD et 
ED ad EP. Cum vero longinquum, quod tantum pofteriore 
cafu locum habet, eandem effe que AO ad OD. Que quidem 
demonftratio eadem eft que in Theoremate precedenti. Itaque 
manifeftum eft pofteriore cafu majora cerni vifibilia longinqua 
quando AO major fuerit quam OD, et minora cum minor, 
cumque equalis, equalia. Sed vifibili propinquo, ut fciatur 
quando auctum vel diminutum fpeétari debeat, videndum utrum 
major ratio AO ad OD quam EP ad ED, an minor an equalis. 
nam prout hec fe habuerint, ratio quoque compofita ex ratione 
AO ad OD et ED ad EP, hoc eft, ratio BA ad CA erit 
majoris vel minoris inzequalitatis , vel denique equalitas ipfa. 

Manifeftum autem utroque cafu, quod quanto propius acce- 


det vifibile ad punétum correfpondens, manente oculo et lente, tanto major 
erit ratio apparentis ad veram magnitudinem; crefcente nimirum ratione DE ad 
EP, at ratione AO ad OD eadem manente; adeo ut pofitum in puncto ipfo P, 
augeri debeat in infinitum. 


t) Lisez N. 


* Prop Xx, 
LBs) 
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Proposition IV. 


Lorfque l’oeil eft placé derriére une lentille concave, les 
images de tous les objets font vues droites et plus petites que 
les objets eux-mémes, et la grandeur apparente eft ala gran- 
deur vraie, lorfque Vobjet eft placé & grande diftance, 
comme la diftance entre la lentille et le point de difperfion 
eft 2 la diftance de ce point 4 l’oeil. Mais fi Pobjet eft rap- 
proché, le rapport de la grandeur apparente a la grandeur 
vraie fe compofera du rapport dont nous venons de parler, 
et du rapport de la diftance entre loeil et Pobjet d'une part 
et la diftance de l’objet au point dirigeant*) d’autre part. 


Soit AC la lentille concave, et AO fon axe; foit O le point de difper- 
‘ fion, et D V’oeil placé fur ’axe. Suppofons de plus que l’objet MEN 
fe trouve de l’autre cdété de la lentille, érant donc placé de la méme 
maniére que dans le théoréme précédent. Prenons DP comme troifiéme 
proportionnelle aux deux longueurs DO et DA et dans le méme fens que 
celles-la. P fera le point vers lequel tendent les rayons qui font réfrac- 
tés par la lentille AC de maniere a fe diriger vers l’oeil D, parceque 
les rayons qui proviennent de D et qui tombent fur cette méme lentille 
font réfractés de telle mani¢re qu’ils femblent provenir du point P *. 
Tirons la droite NP qui coupe la lentille en B et joignons les points 
B et D; tirons auffi la droite ND qui coupe la lentille en C. Le point 
N fera donc apercu au point B, et la ligne NE correfpondra & l’inter- 
valle BA de la lentille, tandis qu’elle correfpondrait 4 l’intervalle 
CA fi au lieu de la lentille il y avait une furface plane of n’aurait lieu 
aucune réfraction, 

On voit doncen premier lieu que image de l’objet MN eft droite, vu 
que le point N de l’objet eft apercu & travers la lentille AC du méme 
cété de l’axe ot ce point fe trouve en réalité; il en eft néceffairement 
ainfi, parce que le point P eft plus éloigné de NE que le point A. 

Quant & notre théfe d’aprés laquelle l’image eft plus petite que l’objet, la 
vérité en peut étre démontrée de la facon fuivante. EA: AP > EA: AD. D’od 
l’on tire par compofition EP: PA > ED: DA. Mais EP: PANE: BA. Et 
ED: DA = EN: CA. Par conféquent, NE: BA > NE: CA; partant BA < CA. 
Or, le rapport de la grandeur apparente & la grandeur vraie eft égal a BA: CA. 
Il eft donc établi que la grandeur apparente eft plus petite que la grandeur véritable. 

On peut démontrer enfuite que le rapport BA: CA, lorfque lobjet eft firué 
a grande diftance, eft égal au rapport de la diftance de la lentille au point de 


D 


TRACTATUS DE REFRACT, ET TELESC, LIBER Il. 1653. 185 
Fe LE LES a AALS. jr Rd 


Propositio [IV]. 


Pofito oculo poft lentem cavam, vifibilia omnia erecta 
videntur et vero minora; habetque magnitudo apparens ad 
veram, fi vifibile fuerit longinquum, rationem eam quam dif- 
tantia inter lentem et punctum difpergens*) ad diftantiam 
hujus ab oculo. Si vero propinquum, rationem compofitam: 
ex illa que dicta eft, et ex ratione diftantie inter oculum et 
vifibile ad diftantiam vifibilis a puncto directionis?). 


Efto lens cava AC, cujus axis AO; punctum difpergens O; oculus vero in 
axe pofitus fic D. Vifibile vero ad alteram partem lentis MEN, ita ficum uti in 
Theor. precedenti. Et fiat duabus DO, DA tertia proportionalis DP, fumenda in 
partem eandem ac due relique. Eritque P punétum quo tendentes radij flecuntur 
a lente AC verfus oculum D, quoniam qui veniunt ab D in eandem lentem, ita 
flectuntur quafi procedant a punéto P *, Ducatur reéta NP fecans lentemin B, et * [Prop. xx, 
jungatur BD; ac denique recta ND fecet lentemin C. Percipietur ergo punétum Lib. 1.1”) 
N in punéto B, lineaque NE occupabit in lente intervallum BA, que occuparet 
intervallum CA, fi loco lentis effet fuperficies refraétionis expers. 

Ac primum quidem apparet erectum fpectari debere vifibile MN, cum pun@um 
ejus N fpeétetur in lente AC ad eandem partem axis ubi revera fitum eft; quod 
quidem neceffario fieri liquet eo quod punctum P ulterius quam A diftet ab NE. 

Quod autem magnitudine diminutum fpectabitur fic conftabit. Ratio EAad AP 
major eft quam EA ad AD. Unde et componendo, ratio EP ad PA major 
ratione EDad DA. Sicut autem EP ad PA ita eft NE ad BA. at ficut ED ad DA 
ita EN ad CA. Ergo major ratio NE ad BA quam NE ad CA; ideoque BA minor 
quam CA. Ratio autem apparentis ad veram magnitudinem eft ea que BAad CA, 
itaque illam magnitudinem hac minorem effe conftat. 

Porro quod ratio BA ad CA, cum vifibile longinquum eft, eadem fiat, que 
diftantiz lentis a puncto difperfus ad diftantiam hujus ab oculo, hoc eft, que AO 


*) La lecon primitive et la copie de Niquet donnent ,,lentis a puncto dispergente”’ II s’agit 
du foyer virtuel des rayons paralléles ayant la direction EA. 

*) Dans Ia lecon primitive et la copie de Niquet le dernier mot manquait, étant indiqué toute- 
fois par des points. Huygens semble donc avoir beaucoup hésité sur le nom 4 donner au point 
correspondant a Poeil, c’est-a-dire au point dont Pimage coincide avec loeil et qui joue un 
réle si important dans la formulation des propositions du Livre présent. 

Quant 4 la proposition présente, elle conduit 4 la formule: 


LA ay “lice ah: 
SURF BOPN Tyan aR af pee ep” 
fo 


qui se déduit de celle de la note 2, p. 177 en remplagant f par — f. 
3) Voir la p. 99 du Tome présent. 
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difperfion d’une part et de la diftance de ce dernier point a Poeil autre part, 
c. a. d.aurapport AO: OD; mais que, lorfque l’objet eft fitué plus pres, il fe com- 
pofe du rapport dont nous venons de parler et du rapport DE: EP. Cette double 
démonftration eft identique mot 4 mot 4 celle de la propofition II de ce Livre *). 

Or, il réfulte clairement de tout ceci que, lorfque l’oeil et la lentille concave 
demeurent fixes, le rapport de la grandeur apparente 4 la grandeur véritable 
devient d’autant plus petit que l’objet s’éloigne davantage de la lentille. En effet, 
le rapport DE: EP fe rapproche alors de plus en plus de l’égalité. 

Il eft évident en outre que fil’oeil D fe trouve trés-prés de la lentille Cle point 
P lui auffi s’en rapproche indéfiniment, de forte que les rapports AO: OD et DE: 
: EP doivent alors l’un et l’autre étre eftimés égaux a Punité. C’eft pourquoi en ce 
cas ni les objets éloignés ni les objets fitués 4 petite diftance ne feront alors aper- 
cus plus petits que lorfque la lentille eft abfente *). 


[Fig. 8.] Proposition V 3), 


Erant données deux lentilles et leurs pofitions tant 
celle de une par rapport a l’autre que celles par rap- 
port & Poeil et a objet, trouver dans quel rapport 
elles augmentent ou diminuent lagrandeur del’objetet 
fi image qu’ elles en donnent eft droite ou renverfée*). 


Il y a quatre combinaifons de deux lentilles, car elles peuvent étre con- 
vexes l’une et l’autre, ou toutes les deux concaves; ou bien celle qui eftle 
plus prés de l’oeil peut étre concave et l’autre convexe; ouinverfement°), 

Suppofons donc d’abord que les deux lentilles données foient la len- 
tille convexe A et la lentille concave B, et que cette derniére foit placée 
le plus prés de Poeil [Fig. 8—12]. Suppofons en outre loeil firué en C 
fur ’axe commun aux deux lentilles, et foit l’objet la ligne droite DF per- 
pendiculaire 4 ce méme axe et divifée par elle en Ken deux parties égales. 


®) Voir la p. 179 du Tome présent. 

*) Huygens a annoté ici, 4 une date beaucoup plus récente, probablement en 1684 ou 
plus tard: ,,Elinc perge ad Propositionem que in fine pag. 76a: Si 
fit angulus etc.”” Nous donnerons cette proposition comme Appendice III au 
Livre présent (voir la p. 238). 

L’annotation, comme aussi celles que nous faisons fuivre, prouve une fois de plus 
que Huygens avait alors en vue une révision assez étendue de toute sa ,,Dioptrique”. 

3) Huygens a annoté plus tard: ,, Hzec necessaria ad sequentem”’ et ensuite stlec 
universalis prop.° ponenda non hic sed ante illam que pag. 91” [voir la 

_ Prop. VL, p. 199] ,cui probande precipue conducit, tamen casus tele- 

scopy et microscopy rursus hic annotentur.” 

Ajoutons que dans la legon primitive et la copie Niquet la proposition présente étaitsuivie 
de la Prop. ILI du Livre III (p. 253 du Tome présent), dont on trouvera une autre lecon 
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ad OD; cum vero propinquum, eadem compofite ex jam diéta ratione et ex 
ratione DE ad EP: hec utraque ijfdem verbis demonftrantur ac in propo- 
fitione [II hujus Libri] *). 

Manifeftum vero hine eft, manente oculo et lente cava, quo magis remove- 
bitur ab ea vifibile, eo magis diminui rationem apparentis ad veram magnitu- 
dinem, quippe ratione DE ad EP magis ac magis accedente ad equalitatem. 

Manifeftum quoque fi oculus D fit lenti C proximus etiam punctum P proximum 
fieri, adeo ut zque ratio AO ad OD, ac DE ad EP, tunc habendz fint pro ratione 
equalitatis. Quamobrem nec longinqua nec propinqua tunc minora confpicientur 
quam lente remota *). 


Propositio [V] 3). 


Datis duabus lentibus, et pofitione earum, tam inter fe, quam 
inter oculum etvifibile, invenire qua proportione illud augeant 
vel imminuant, et utrum fitu erecto an everfo referant*), 


Duarum lentium quatuor /unt conjugationes 5) , nam vel convexa eft utraque , 
vel utraque cava; vel cava que propior eft oculo, altera convexa; vel contra °). 
Sint igitur primum propofite lentes due, convexa A et concava B, ita ut hec 
oculo propior confiftat [Fig. 8—12]. Sit autem oculus ad C, in communi duarum 
lentium axe conftitutus; vifibile vero DF fit linea recta eidem axi ad angulos 


plus récente et profondément altérée dans la Prop. IV de la troisiéme Partie de cette 
»Dioptrique”’. 

Quant aux cas ,,du télescope et du microscope,” on les trouvera traités de méme dans 
cette troisiéme Partie, 14 ov il s’agit des lunettes a deux verres convexes et du microscope 
composé. 

4) Plus tard, a une époque inconnue, Huygens ajouta: Et ostendere in Telescopijs ex 


convexa et cava lente compositis res vifas longe remotas augeri secundum 
rationem foci distantie lentis convexe ad distantiam puncti dispersus lentis 
cave. In telescopijs verd que gemina convexa lente componuntur amplifica- 
tionem istam fieri secundum rationem foci distantiz lentis convexe exterioris 
ad foci distantiam interioris sive ocularis.’” Toutefois ces phrases furent biffées depuis. 

5) La lecon primitive et la copie de Niquet donnent ,,esse variationes seu differentias 
constat.” 

5) Aux lieux cités on lit encore: quarum secunda differentia minuendo visibile tantum 
idonea est: posterior et augere potest et minuere, sed nullo egregio effectu. 
Relique vero due in augendis rerum speciebus, seu remotarum seu propin- 
quarum, multo maximi sunt usus, ut pridem experientia cognitum est. Ratio 
autem omnium hic manifesta fiet. Nam quamvis positiones utiles tantum perse- 
qui propositum sit; tamen et reliquas quivis cum his comparare poterit, quia 
eodem modo in quavis differentia magnitudo apparens definitur.” 
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On demande de trouver le rapport de la grandeur vue @ travers les deux lentilles 
a la grandeur qu’on apercevrait fans lentilles. : 

Or, comme les lentilles font données, on connait aufli le foyer G de la lentille 
convexe correfpondant aux rayons paralléles venant du cote del obj et, et le point 
de difperfion H de la lentille concave. On doit donc conftruire d’abord une 
troifisme proportionnelle CK aux deux longueurs CH et CB , laquelle doit 
étre portée vers le point H; et enfuite une troifieme proportionnelle KL aux 
deux longueurs KG et KA qui fera portée du cété de G, a moins que le point 
K ne coincide avec le point G [Fig. 12]. Dans ce dernier cas on doit omettre 

la troifiéme proportionnelle KL *). Je dis maintenant que le 
[Fig. 11.] [Fig. 12.] rapport de la grandeur apparente vue & travers les lentilles 4 
celle qu’on apercevrait 4 l’oeil nu eft composé des rapports 
HB: HC, AG: GK et EC: EL ou bien dans le cas que nous 
avons excepté, celui ot EL n’exifte pas, des rapports HB: 
Hi cr vn, 

En effet, menons une droite par les points L et JD qui coupe 
la lentille A en M, ou bien, dans le cas ot L n’exifte pas 
[Fig. 12], menons la droite DM parallele 4 l’axe des lentilles. 
Tirons enfuite MK qui coupe la lentille B en N, et joignons les 
points N et C. Menons enfin du point F a l’oeil C la droite FC 
qui coupe la méme lentille B en O, Vu que G eft le foyer de la 
lentille convexe A, et que KG efta KA comme KA efta KL, 
il s’ensuit que les rayons qui iffus du point K rencontrent la len- 
tille A, font réfractés de telle maniére qu’ils correfpondent en- 
fuite au point L +). D’ot l’on conclut que réciproquement les 
rayons qui partent du ‘point L, ou qui fe dirigent vers lui 
en venant de l’autre cété de la lentille, fe réuniront au point 
K. Et comme les longueurs CH, CB et CK forment une 
proportion et que H eft le point de difperfion de la lentille 
B pour les rayons venant du cété A, il eft établi que les 
rayons qui proviennent du point C font réfraétés par la lentille 
B de maniére 4 correfpondre enfuite au point K 4). D’ou l’on 
conclut que réciproquement les rayons qui rencontrent la len- 
tille B en venant de l’autre cdté et qui fe dirigent vers le point 
K feront réfraétés de telle maniére qu’ils fe réuniront au point 
C. Happarait donc que le rayon DM qui va d’un point D de objet a la lentille A 
et qui correspond au point L eft celui qui atteint l’oeil C aprés avoir éré réfracté 
par la premiére lentille en M et par la feconde en N. L’oeil verra donc le point 
D au point N de la lentille B et la droite DE occupera dans la lentille B la 
partie BN. Or, la droite EF qui eft égale 4 ED, occuperait dans cette méme 
lentille B la partie OB fielle était apercue sans aucune réfraction par les lentilles , 
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rectos, ab eoque in E bifariam divifa. Et oporteat invenire rationem magni- 


tudinis per utramque lentem confpecte ad eam que fine lentibus perciperetur. 

Quia autem date funt lentes, datur et convexe focus G, radiorum a parte 
vifibilis advenientium, et concave punctum difperfus H. Igitur primum inve- 
niatur duabus CH, CB tertia proportionalis CK, verfus H fumenda. Deinde 
duabus KG, KA tertia proportionalis KL, fumenda yerfus G, nifi contingat 
punctum K incidere in G [Fig. 12], quo cafu proportionalis KL omittenda *), 


{Fig.9.]  [Fig. 10.] 
pk | 


Dico jam rationem apparentis magnitudinis trans lentes ad 
eam que nudo oculo fpectaretur, habere rationem compo- 
fitam ex rationibus HB ad HC, et AG ad GK, et EC ad 
EL, vel, in cafu excepto, ubi deeft EL, ex rationibus HB 
ad HC et EC ad AK. 

Ducatur enim recta per L, D, fecans lentem A in 
M, vel in cafu quo deeft L [Fig. 12], agatur DM axi len- 
tium parallela. Deinde *) ducatur MK fecans lentem B in 
N, et jungatur NC, Et tandem ex F ad oculum C proten- 
datur recta FC, fecans eandem 3) lentem B in O. Quoniam 
igitur lentis convexe A focus eft G, eftque KG ad KA ut 
hee ad KL; fequitur radios qui 4 puncto K venientes 
occurrunt lenti A, ita flecti ut pertineant inde ad punctum 
L*). Unde viciflim qui a punéto L exeunt vel ad ipfum 
feruntur, occurrentes lenti ab altera parte, concurrent 
ad punétum K. Rurfus quia proportionales funt CH, 
CB, CK, eftque H punétum difperfus lentis B radiorum 
a parte A venientium; conftat radios a C punc¢to venien- 
tes, flecti & lente B ut inde pertineant ad punétum K *). 
Unde viciflim qui ab altera parte occurrunt lenti B ten- 
duntque ad punétum K, ita infleétentur ut concurrant 
ad punétum C, Patet itaque radium DM, qui per punctum 
rei vifibilis D ducitur ad lentem A , pertinetque ad punc- 
tum L, eum effe qui post refraétionem in lente utraque 
primum in M, deinde in N, pervenit ad oculum C; a quo 
itaque cernetur punctum D in puncto N lentis B, occupa- 
bitque recta DE in lente B partem BN. reéta autem EF 


ipfi ED zqualis, fi nulla in lentibus refraétione cerneretur, occuparet in eadem 
lente B parcem OB, quoniam FOC reéta eft linea. Itaque ratio magnitudinis 
apparentis per lentes ad veram eft ea que recte BN ad BO. 


‘) Puisque KG = o améne KL = o0 d’aprés la proportion KG: KA = RA: KL. 
2) La lecon primitive et la copie de Niquet donnent ,,Porro”. 

3) Ce mot manque aux lieux cités. 

4) D’aprés la Prop. XX du Liv. 1, p. 99 du Tome présent. 
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Oe a gag ag a a 
vu que FOC eft une ligne droite. Le rapport de la grandeur apparente vue & 
travers les lentilles 2 la grandeur véritable eft donc égale 4 BN : BO. 

Or, le rapport BN: BO eft compofé des rapports BN: AM, AM:ED e: 
ED: BO. Le premier, BN: AM, eft égal 2 BK: AK. Et le deuxiéme AM: 
:ED, eft égal 2 AL: EL; ou bien, dans le cas [Fig. 12] ot DM eft paralléle 
» EA, au rapport de deux longueurs égales. Enfin, le troifieme rapport ED ou 
FE : BO eft égal 8 EC: BC. Le rapport BN : BO fera donc compof€ des rapports 
BK: AK, AL: EL (qui fe réduit 4 celui de l’égalité dans le cas excepté) et EC: 
: BC. Or, le rapport qui eft compofé des rapports BK : AK et EC: BC eft égal au 
rapport qui fe compofe des rapports BK: BC et EC: AK. Par conféquent, le 
rapport BN : BO fera compofé des rapports BK : BC, EC: AK et AL: EL, et, 
ee dans le cas excepté, des deux premiers feulement, vu que le 
(Fig.11-JLFig.12-] pannort de deux longueurs égales n’augmente ni ne diminue 
les rapports avec lefquels on le compofe. D’autre part le rap- 
port qui eft compofé des rapports EC: AK et AL: EL eft égal 
2 celui qui fe compofe des rapports EC: EL et AL: AK. Par 
conféquent, le rapport BN: BO fera compofé des rapports BK: 
: BC, AL: AK et EC: EL; mais comme CH: CB = CB: 
: CK, on aura aufi CH: HB =CB : BK, et, par inverfion, 
HB: CH= BK: BC. De méme, comme KG: KA = KA: KL, 
on aura aufiKG:AG—=KA:LA, et, parinverfion, AG: GK = 
= AL: AK. Par conféquent, le rapport BN : BO, celui de la 
grandeur apparente a la grandeur vraie, fera compofé des rap- 
ports HB: HC, AG:GK et EC:EL, et dans le cas excepté 
des rapports HB: HC et EC: AK.; ce qu’ il fallait démontrer. 

Ij faut remarquer cependant que fi la lentille concave B eft 
placée de telle maniére entre la lentille A et fon foyer G que la 
diftance BG eft égale a la diftance BH [Fig. 9 et 10] de la len- 
tille B a fon point de difperfion, ce qui eft la pofition ordinaire 
dans un télefcope de ce genre, parce que les rayons venant d’un 
point quelconque de l’objet parviennent alors parallélement 2 
Voeil, la grandeur apparente d’un objet fort éloigné fera toujours 
la méme en quelque endroit que l’oeil C foit placé derriére la len- 
tille B: et que le rapport de la grandeur apparente 4 la grandeur 
vraie fera égal 1 AG: GB ou BH. En effer, il a été démontré 
que le rapport de la grandeur apparente 4 la grandeur vraie fe 
compofe des rapports HB: HC, AG: GK et EC: EL; de plus, 
le rapport EC :EL eft ici celui de deux longueurs égales parce que l’objet eft par 
hypothefe a grande diftance et que, par conféquent, le point E eft fuppofé infini- 
ment éloigné tant de C que de L, dont la diftance eft ici finie. Il en résulte que 
le rapport de la grandeur apparente 4 la grandeur vraie eft compofé des rapports 
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Ratio autem BN ad BO componitur ex rationibus BN ad AM et AM ad ED , 
et ED ad BO. quarum ratio prima BN ad AM eft eadem que BK ad AK. Secunda 
vero AM ad ED eadem que AL ad EL; aut, in cafu [Fig. 12], quo DM eft 
parallela EA, eadem cum ratione zequalitatis. Et denique tertia ratio ED vel FE *) 
ad BO, eadem que EC ad BC. Igitur ratio BN ad BO componetur ex rationibus 

BK ad AK, et AL ad EL, (cujus loco in cafu excepto eft 
[Fig-9.]  [Fig.10.] ratio equalitatis) et ex ratione EC ad BC. Ratio autem 
compofita ex ratione BK ad AK, et EC ad BC eft eadem 
compofite ex BK ad BC et EC ad AK. Igitur ratio BN 
ad BO componetur ex rationibus BK ad BC et EC ad 
AK et AL ad EL; et in cafu excepto ex duabus priori- 
bus tantum, cum ratio equalitatis rationes quibufcum com- 
pofica eft non augeat nec imminuat. Rurfus vero ratio 
compofita ex EC ad AK et AL ad EL eadem eft compo- 
fite ex EC ad EL et AL ad AK. Igitur ratio BN ad BO 
compofita erit ex rationibus BK ad BC et AL ad AK etEC 
ad EL. quia autem CH ad CB ut CB ad CK, erit quoque 
CH ad HB ut CB ad BK: et invertendo, ratio HB ad CH 
eadem que BK ad BC. Item quia KG ad KA ut KA ad 
KL, erit et KG ad AG ut KA ad LA; et invertendo, ratio 
AG ad GK eadem que AL ad AK. Itaque ratio BN ad BO, 
apparentis nempe magnitudinis ad veram, componetur ex 
rationibus HB ad HC et AG ad GK et EC ad EL; et in 
cafu excepto ex rationibus HB ad HC et EC ad AK. quod 
erat demonftr. 

Notandum vero, fi lens cava B ita pofita firinter lentem A 
focumque ejus G, ut diftantia BG fit equalis BH [Fig. 9 et 
10 | que eft inter lentem B et punctum fuum difperfus, que 
pofitio ordinaria eft telefcopij hujufmodi, gua nempe paral- 
leli ad oculum ferunwur radi a fingulis rei vife puntiis 
manantes*), quod eadem tunc femper erit magnitudo appa- 
rens reilonginquez, quocunque loco oculus C poft lentem B 
ftatuatur: ac ratio ejus ad veram magnitudinem ea que AG ad GB vel B75). 
Cum enim oftenfum fit rationem apparentis magnitudinis ad veram componi ex 
rationibus HB ad HC, et AG ad GK, et ECad EL; cumque hic ratio EC ad EL 
fit equalitatis, eo quod vifibile longinquum ponatur ; eoque puntium E cenfeatur 


u 


™) Ces deux mots manquaient dans la legon primitive, ou ils ont été ajoutés depuis. Ils man- 
quent de méme dans la copie de Niquet. ty 
2 La lecon primitive et la copie de Niquet donnent: ,,ut postea dicetur”’. 
3) Les mots en italique manquaient dans la lecon primitive, ov ils ont été ajoutés depuis. Ils 
~ manquent de méme dans la copie de Niquet. 
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HB: HC et AG: GK. Mais comme CH: CB=CB: CK, on aura auffi CH : 
: CB = HB: BK, c.a.d. = GB: BK, vu que GB = HB. Doncaufii CH: HB= 
= BG: GK et, par converfion, BH: HC=KG: GB. Par conféquent, le rapport 
de la grandeur apparente a la grandeur véritable eft compofé des rapports AG : 
:GK et GK: GB; ce rapport fera donc égal au rapport AG: GB ou BH. 

Il eft done établi*) que dans un télefcope pourvud’une lentille convexe et d’une 
lentille concave la grandeur apparente des objets fort éloignés eft 4 celle qu’on aper- 
coit 2 Poeil nu, comme la diftance focale de la lentille convexe eft a la diftance du 
point de difperfion 4 la lentille concave. Cela fera démontré de nouveau plus loin ®). 

La confidération des figures fuffit pour faire voir fi dans chaque cas particulier 
l'image doit apparaitre droite ou renverfée. On remarquera que l’image fera droite 
dans tous les cas excepté celui ot le foyer G de la lentille A tombe entre la lentille 
et le point K, et ot l’objet eft en méme temps fitué au-dela du point L [Fig. 8]; 
car alors le point D eft apercu & travers le point N de la lentille B qui eft situé de 
l’autre cété de l’axe EB, et l’image paraitra donc néceffairement renverfée. 


Suppofons maintenant que les deux lentilles foient convexes, et foit G 
[Fig. 1321] de nouveau le foyer de la lentille A, et H le foyer de la lentille B; 


ae 


t') Les mots en italique manquaient dans la lecon primitive, ot ils ont été ajoutés 
depuis. Ils manquent de méme dans la copie de Niquet. 

*) La lecon primitive et la copie de Niquet donnent ,,[taque”’. 

3) La lecon primitive et la copie de Niquet donnent ,,Itaque’’. De plus, on y 
trouve intercalé entre cet alinéa et celui qui précéde le passage suivant, biffé 
depuis: ,,Porro quoque ex ante demonstratis colligitur, si punctum 
C incidat in B, hoc est si oculus lenti cave prope admoveatur, 
quod lens cava tunc effectu carebit quantum ad apparentem visibilis 
magnitudinem, sive longinquum sive vicinum, que tanta erit quanta 
foret si lente B amota per solam lentem A oculus intueretur. 
Cadat enim C in B [voir la figure de cette note]. Ergo et K in B 
incidet, quia continué debent esse proportionales CH, CB, CK. 
Ttaque jam ratio HB ad HC erit equalitatis, que cum in compo- 
sitione pro nulla sit habenda, dicemus jam rationem apparentis mag- 
nitudinis ad veram componi ex rationibus, AG ad GK et EC ad 
EL, hoc est ex rationibus AG ad GB, et EBad EL. Est autem 
duabus BG, BA tertia proportionalis BL, quia he tres jam eedem 
sunt quam KG, KA, KL. Ergo cum per ea que supra demonstrata 
sunt, ratio apparentis magnitudinis ad veram, rei per solam len- 
tem A spectate posito oculo in C, similiter componatur ex rationi- 
bus AG ad GB et EB ad EL [d’aprés 1a Prop. II, p.1753le point L étant 
ici conforme au ,,point dirigeant” P de la figure 3], apparet eam nunc plane 
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(Fig. 9] [Fig.10.] infinite remotum tam & C quam ab L, cujus hic definita eff 

difiantia *), componetur ergo ratio apparentis magnitudinis 
ad veram ex rationibus HB ad HC et AG ad GK. Quia autem 
ut CH ad CB ita CB ad CK, Erit etiam ut CH ad CB ita HB 
ad BK, hoc eft, ira GB ad BK, quia GB equalis HB. Itaque 
et CH ad HB, ut BG ad GK, et convertendo, BH ad HC ut 
KG ad GB. Proinde *) ratio apparentis ad veram magnitu- 
dinem componitur ex rationibus AG ad GK et GK ad GB, 
hoc eft, erit eadem ac ratio AG ad GB vel BH''). 

Confiat igitur 3) in telefcopio, quod convexo et cavo 
vitro inftructum fic, effe magnitudinum apparentem *) rerum 
procul diflirarum ad eam que nudo oculo percipitur, ficut foci 
diftantia lentis convexe ad diflantiam puntti difperfus a lente 
cava. Quod etiam in fequentibus oftendetur 5). 

Porro ex fola infpectione fchematum ad cafus fingulos, 
apparet utrum erectum cerni debeat vifibile an everfum. 
Nempe omnibus cafibus ereétum appariturum preterquam 
in [illo cafu] ubi nimirum focus G lentis A cadit inter ipfam 
et punctum K, fimulque vifibile remotum eft ultra punctum 
L [Fig. 8]. hic enim punétum D fpectatur per puncdum N 
lentis B quod ad alteram partem axis EB fitum eft, ideoque 
vifibile everfum fpectari neceffe eft. 


Proponatur nunc convexa lens utraque, et rurfus lentis A 
(Fig. 13—21] fic focus G; lentis vero B focus H, uterque a 


eandem esse licet due lentes inter oculum et visibile interjiciantur dummodo 
altera earum oculo contigua sit. 

Apparet preterea, etiam hic rationem EB ad EL, si visibile longinquum 
ponatur, fieri rationem zqualitatis; ideoque tunc rationem magnitudinis appa- 
rentis ad veram esse eam que AG ad GB.” 

Remarquons que, en effet, ce passage biffé était devenu superflu depuis la nouvelle rédac- 


tion donnée 4 la Prop. I, p. 174, laquelle conduit bien plus simplement 4 la méme con- 
clusion, c’est-a-dire a celle que dans le cas considéré la lentille B n’a aucun effet surle 


grossissement. , 
4) La lecon primitive et la copie de Niquet donnent ,,erit magnitudo apparens. 


5) Aux lieux cités on trouve ,,distantia lentis convexe 4 foco suo, seu puncto 
concursus parallelorum a parte rei vise venientium, ad distantiam ejusdem 
foci a lente cava cui oculus admovetur; quod hucusque a nemine fuit demon- 
stratum.’ On doit remarquer 4 ce propos que, vu aussi la maniére dont cette régle a été 
déduite dans la lecon primitive et la copie de Niquet, elle est plus générale que celle dont 
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Yun et l’autre fe trouvant du cété oppofé 2 celui ot eft placé Pobjet FED. L’oeil 
eft en C. Soient CH, CB, CK trois grandeurs qui forment une proportion con- 


[Fig.17.] (Fig. 18.] 
vt - 


tinue, et KG, KA, KL de méme. Suppofons le re{te con- 
{truit comme auparavant. Tout ce qui a écé dit plus haut a 
propos de la grandeur apparente de l'image formée par la 
lentille convexe combinée avec la lentille concave, fera 
applicable également aux deux lentilles que nous confide- 
rons maintenant, et la démonftration fera la méme. Seule- 
ment l’oeil C peut ici étre placé au point H [Fig. 17], 
auquel cas on ne peut pas trouver le point K, mais ot l’on 
doit prendre AL= AG et tirer du point Dla droite DLM 
qui rencontre la lentille A en M, d’ot I’on doit mener la 
droite MN paralléle & l’'axe AB, laquelle rencontre la len- 
tille B en N. II faut enfuite joindre les points N et C. La 
démonftration eft la fuivante. Le rapport BN : BO 
[Fig. 17], celui de la grandeur apparente 4 la grandeur 
vraie, eft compofé des rapports BN : DE ou AM : DE 
et DE: BO. De ces rapports le premier AM : DE eft égal 
4 AL: LE, et le fecond DE: BOa EC: BC. Le rapport 
BN: BO fe compofe donc des rapports AL: LE et EC: BC, 
c’eft-a- dire des rapports AL : BC et EC: EL *). D’ot' lon 
conclut que fi objet eft placé a grande diftance, vu qu’alors 
le rapport EC: EL eft égal a l’unité, le rapport AL : BC 
fera le feul qui refte et qui représentera celui de la gran- 
deur apparente a la grandeur vraie. Or, AL eft la diftance 
focale de la lentille A, vu que AL=AG, et BC eft la 
diftance focale de la lentille B 3). 

Lorfque le point K coincide avec le centre de la lentille 
A [Fig. 18], ce quiarrive lorfque l’oeil C eft placé de telle 
maniére qu’une troifiéme proportionnelle CK prife par 


rapport aux deux longueurs CH et CB fe trouve étre égale & la diftance CA, le 
point L coincidera également avec le centre de la lentille A , et le rapport de la 
grandeur apparente a la grandeur vraie fera compofé des feuls rapports HB: HC 


Huygens s’est servi dans la lecon actuelle, puisqu’ elle s’étend au cas ot BG =|— BH, c’est-a- 
dire, 4 celui ow il n’y a pas de coincidence des foyers. 
Quant a la derniére phrase de cette legon elle se rapporte a la Prop. I de la troisiéme 

Partie. Voir le dernier alinéa de ta note 3, p. 187. 

7) On trouve aux lieux cités: ,,lentis vero focus H et oculusin C.” 

*) Dans le cas traité le rapport AL : BC remplace donc le rapport composé de HB: HC et de 
AG :GK, lequel a servi (voir la p. 189) dans le cas général, mais qui perd ici toute signifi- 
cation puisqu’on a HC =o et que GK est devenu infini. 
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vifibii FED ayerfus. Oculus 
[Fig.13.]  [Fig. 14.] (Fig.15.]  [Fig.16.] vero *) in C. Et continué pro- 
Flext. » portionales CH, CB, CK, 
itemque KG, KA, KL; et reli- 
qua fimiliter uti prius con- 
ftruantur. Et omnia que modo 
de convexa et cava lente diéta 
fuere ad apparentem magni- 
tudinem attinentia, etiam his 
lentibus convenient, eademque 
erit demonftratio. Nifi quod 
hic poteft poni oculus C in 
puncto H [Fig. 17], quo cafu 
punctum K non invenitur, fed 
fumenda eft AL equalis AG, 
et ex punéto D ducenda re¢ta 
DLM occurrens lenti Ain M, 
unde parallela facienda MN 
axi AB, que occurrat lenti B 
in N, et jungenda NC. Demon- 
ftratiogue erit hujufmodi: 
Ratio BN ad BO [Fig. 17], 
nempe apparentis magnitudinis 
ad veram, componitur ex ratio- 
nibus BN feu AM ad DE et 
DE ad BO. Quarum AM ad 
DE eadem eft que AL ad LE: 
et DE ad BO eadem que EC 
: ad BC. Ergo ratio BN ad BO 
componetur ex rationibus AL ad LE et EC ad BC, hoc eft, ex rationibus LA 
ad BC et EC ad EL *). Unde fi vifibile longinquum fuerit, quia tunc ratio 
EC ad EL eft equalitatis, fupererit fola ratio AL ad BC, que erit appa- 
rentis magnitudinis ad veram. Eft autem AL foci diftantia lentis A , quippe 
equalis AG; et BC foci diftantia lentis B 3). 
Quando autem punétum K incidit in centrum lentis A [Fig. 18], quod contingit 
quando oculus C ita pofitus eft, ut, fumta duabus CH, CB tertia proportionali 
CK, ea equetur diftantie CA; etiam punctum L eodem incidet , ratioque magni- 


3) Huygens annota ici en marge: ,,vide ad dioptr. spectantia ubi hec mutavi’’. Quoique 
nous possédions une feuille séparée qui porte lasuscription ,,Ad Dioptricen spectantia’’, 
écrite de la main de Huygens, nous n’avons pu trouver la nouvelle lecon mentionnée. 
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et EC: EL, parce que le troifigme rapport AG: GK eft alors égal a unite. Et 
cette difpofition de l’oeil eft utile dans le cas des télefcopes et des microfcopes *), 
attenduqu’ une grande partie de l’objet eft alors apercue d’un feul regard, puifque 
V’image remplit toute la lentille B, méme fil’ouverture de la lentille A eft fort petite. 

Mais quand il arrivera que le foyer G [Fig. 20] de la lentille A tombe entre 
cette lentille et la lentille B et que la diftance GB eft égale 4 la diftance BH, c’eft-a- 
dire & la diftance focale de la lentille B,le rapport de la grandeur apparente @ la 
grandeur vraie d’un objet placé 4 grande diftance fera égal a AG: GB, en quelque 
point de l’axe des lentilles que l’on place l’oeil C. Il sera donc égal au rapport 
des diftances focales de la lentille extérieure et de la lentille intérieure, c’eft-a-dire 
de la lentille placée prés de l’oeil, comme cela a été démontré plus haut dans le 
cas de la lentille convexe combinée avec la lentille concave”). En effet, la démon- 
{tration donnée dans ce cas eft applicable également au cas que nous confidérons 
maintenant. Or, c’eft 1a la difpofition ordinaire dans les télefcopes a deux lentilles 
convexes par laquelle il fe fait que ceux qui ont la vue fans défaut voient claire- 
ment les objets fitués 4 grande diftance ®). 

D’ailleurs, comme auparavant, il reffort clairement de la confidération des 
figures dans chaque cas particulier fi l'image eft apercue droite ou renverfée, Car 
la of les points N et D fe trouvent du méme cété de l’axe AB, image apparaitra 
droite, mais la ot ces points fe trouvent de différents cétés de l’axe, elle fera ren- 
verfée, et il appert que l’un auffi bien que l’autre peut avoir lieu dans différents 
cas qu’il ne vaut pas la peine d’examiner a part. 


*) C’est-a-dire,la disposition of Poeil est placé aVendroit ot Pimage de l’objectif est formée par 
Voculaire. Consultez encore a ce propos les Prop. III et [V du Liv. III (pp. 255 et 259 du 
Tome présent) et de méme les propositions de la troisiéme Partie de cette ,,Dioptrique”, les- 
quelles traitent le télescope 4 deux verres convexes et le microscope composé. 

>’) Ces mots en italique furent ajoutés 4 une époque postérieure a celle ou la copie de Niquet 
fut prise. 

3) La legon primitive et la copie de Niquet donnent ,, At cum”’. 


> 


4) Aux lieux cités: ,,est’’. x 

5) Aux lieux cités le mot ,,rursus”’ se trouve intercalé. 

©) Mots qui manquent aux lieux cités. 

7) Voir la p. 191 du Tome présent, 4 commencer par les mots: ,,Notandum vero”. 

8) Aux lieux cités:,, Et haec”’. 

*’) Huygens annota encore en marge 4 propos des figures 13—22: ,,an addendus casus cum 
ocularis ponitur in foco anterioris lentis ?”’ (phrase qu’on retrouve dans la copie de 
Niquet). Mais il ajouta plus tard ,,nil opus”. En effet, la figure qu’il ne manqua pas de 


dessiner , tout en la biffant ensuite, ne différe de la fig. 14 que par la seule circonstance que 
le point G s’y trouve marqué dans l’intérieur de la lentille B. 


*°’) Aux lieux cités ,representetur”’. 
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tudinis apparentis ad veram componetur tantum ex rationibus HB ad HC et EC 
ad EL, quia ratio tertia AG ad GK jam eft equalitatis. Et hec quidem oculi 
difpofitio utilis eft in telefcopijs ac microfcopijs *), quia magna rei vifz pars uno 
intuitu fic percipitur, totam lentem B complente imagine, etiam fi lentis A 
minima fuerit apertura *). 


o 
5 


[Fig.19.] (Fig. 20.] [Fig.21.]  [Fig. 22.) 


illacim inquirere opere pretium non eft. 


Quandocunque autem >) foco 
G [Fig. 20] lentis A cadente 
inter ipfam lentemque B, 
diftantia GB equalis erit 4) 
BH, qua diftat a lente B focus 
fuus H: erit ratio 5) apparen- 
tis ad veram magnitudinem rei 
longinque, ubicunque oculus 
C in axe lentium ©) ponatur 
ea que AG ad GB, hoc ef 
ea que foci diftantiarum lentis 
exterioris atque interioris five 
oculo proxima ©), ficut ante 
in compofitione lentis convexe 
cum cava oftenfum eft 7). 
Demonftratio enim eadem que 
illic habetur etiam huic cafu 
accomodata eft °). Hac vero *) 
ordinaria eft telefcopij ex dua- 
bus convexis difpofitio, qua 
nempe fit ut, qui nullo vifus 
vitio laborant, res remotas dif- 
tinéte contueantur °). 

De cetero utrum ere¢to fitu 
an everfo vifibile /pecfetur *°), 
ex figuris cujufque cafus hic 
quoque manifeftum eft. Nempe 
ubi puncta N et D reperiun- 
tur ad eandem partem axis AB, 
erectum fpectabicur vifibile; ubi 
vero ad contrarias axis partes , 
inverfum erit, atque apparet 
utrumque horum varijs cafibus 
contingere poffe, de quibus fin- 
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Proposition VI. 
Théoréme *). 


Lorsquw un objet eft vu a travers un nombre quelconque 
de lentilles, et qu’on intervertit les pofitions de loeil et de 
Pobjet tandis que les lentilles demeurent en place, la gran- 
deur apparente de objet fera la méme et l'image aura la 
méme pofition, droite ou renverfée 7’). 


") Ce théoréme fut mentionné pour la premiére fois dans une lettre 4 Kinner 4 Léwen- 
thurn du 16 déc. 1653 (p. 261 du T.I). Comme Bosscha I’a remarqué (Arch, Weerl. 
1¢ Sér. T. XXIX (1896), p. 394) il constitue bien certainement le premier théoréme trouvé 
et publié (en 1703) qui s’applique a un systéme centré quelconque de lentilles et de plus il 
contient en germe toute la théorie d’un tel systéme. Pour le reconnaitre il suffira de consi- 
dérer (avec Bosscha) sur l’axe d’un systéme C...D, six points successifs A, B,C, D,E, 
F, dont C et D représentent les lentilles extrémes, E l'image de A, F celui de B. Posons 
alors AC=x,BC=«’, DE=y,DF =y’. Sidonc un objet de hauteur / est placéen A, 
l'oeil, que nous supposons se trouver en F, verra image formée en E sous un angle Gd: 
:(y’—¥), lorsque G est l’agrandissement. Si, au contraire, le méme objet se trouveen F, 
l’oeil en A, ilse formera une image en B qui se montrera a l’oeil sous un angle 2:G’ (x — x’), 
lorsque G’ est ’agrandissement de l’image en F d’un objet qui se trouverait en B. Or, d’aprés 
le théoréme de Huygens, ces deux angles sont égaux. On a donc GG’ = (y’—y) :(x— x’). 

Pour introduire ensuite dans cette équation les constantes du systéme, on pourra supposer 
que l’objet se trouve placé en C, contre Pobjectif, que image se forme alors 4 une distance 
0, en arriére de D et que son agrandissement soit G,. En introduisant ces deux constantes de 
Vappareil dans la formule au lieu dey’ et de G’, onaura GG, = (0, —y):x. De méme, si 
nous supposons que image se forme en D, la distance de l’objet 4 C sera une autre constante 
du systéme que nous désignons par o,. Il en sera de méme de l’agrandissement G, de l’image 
en D. On aura donc encore GG, = — y: (~—o0,). De ces deux derniéres équations on 
peut éliminer soit G, soit x, et arriver de cette maniére a des formules de la forme r + sx + 
+ cy + pxy=oetG=s-py qui suffisent pour résoudre tous les problémes relatifs au 
lieu et a la grandeur des images, ou plus généralement 4 la marche d’un rayon A travers le 
systéme. Quanta la signification optique des constanteso,, 0,, G, et G, et quelques autres con- 
sidérations qui se rapportent a ce qui précéde nous renvoyons 4 la note originale de Bosscha. 

Voici, d’ailleurs, une démonstration du théoréme de Huygens pour le cas général ov 
l’indice de réfraction et le rayon de courbure R des surfaces de densité égale varient con- 
tintiment le long de l’axe. 

Soient x et y les coordonnées cartésiennes des points d’un rayon, x étant compté le long de 
V’axe et y perpendiculairement sur lui. Soient P_, (#w— Ax,y_1),P (x,y), P+: (vt Ax, 
Jy +1) trois points consécutifs du méme rayon, ov les indices sont n_,,”, +. Remplacons 
d@abord la distribution continue de la matiére transparente par une autre ot l’indice change 
subitement a la surface de densité égale qui passe par P de la valeur 2(v_:-++-») ala valeur 


3 (w+ 41); on aura alors, négligeant les infiniments petits de second ordre: 


(nat 0) Ok acho) ah) 


On en déduit ensuite par les substitutions: 
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Se ee a ee eee eas 


[Propositio VI. ] 
Theorema *). 


Si per lentes quotlibet vifibile confpiciatur, ijfque manen- 
tibus oculus et vifibile viciffim loca permutent. Eddem hoc 
qua prius magnitudine apparebit, fimilique fitu®). 


a =I— Fhe 2 ie (Ax)? , 941 a= J +R Ae +4 ie (Ax)’, n_»==n Ax, 


n +1 n + Has, 
Péquation différentielle: 


Soient maintenant P, et P, deux points del’axe, x, et x, leurs coordonnées, y = uv et y = 
les €quations de rayons passant respectivement par P, et par P,; soit, de plus, w, la valeur de 
u pour x = x,, c’est-a-dire, dans le voisinage du point P,, v, celle de v dans le voisinage du — 


point P,. 
Alors les grossissements g,, d’un objet placé en P, et vu de P,, et g,, d’un objet en P, vu 
de P, , seront: 
zen) >) : hy So, 2 le x) gee 
81 \ Ix 1 X_—x,’ oo = LY Par ee 
et on aura: 
&r__ V1 \GaAy 
So Uy *) 
Gx. 
Or, puisque u et y satisfont 4 l’équation différentielle déduite plus haut, on trouve 
aisément: 
du dy 
; d. ie 2 dn de ° 
dx Giele Watt 
ou bien, en intégrant: 
n a —u ie 
dx we pons 


ou C est une constante. 
Aux voisinages des points P, et P, cette derniére formule se réduit respectivement a: 


du c dy C 


Ge), 9,5 Ga), = 2,3 
donc g,: $. = %_:%,34’0u résulte, pour ”, =”, , le théoréme en question. 

Voir encore sur ce théoréme (en outre de la partie de l’Avertissement laquelle traite le 
Livre présent) l’Appendice IV (p. 240), qui en contient une vérification numérique par 
Huygens, datant de 1692. Ajoutons qu’on en rencontrera des applications remarquables aux 
Prop. III et IV du Liv. III, pp. 257 et 2615 voir surtout la note 1 dela p. 256. 

*) Plus tard Huygens souligna les deux mots ,similique situ” et il ajouta en marge: ,,omittatur 
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NR 

Considérons d’abord le cas of une lentille unique A [Fig. 2326]*) eft placte 

entre loeil firué au point D et lobjet firué au point E. Je dis que fi l’oeil eft 

tranfporté en E et l’objet en D, tandifque la lentille demeure en place, la gran- 

(Fig. 25.] [Fig.26.] deur apparente de Vobjet fera la méme que lorfque Voeil fe 
trouvait au point D et l’objet au point E. 

££ En effet, foit O le foyer de la lentille A, c’eft-a-dire le point 

qui correfpond aux rayons paralléles venant du cété de E. 

Prenons DP comme troifiéme proportionelle aux deux gran- 

deurs DO et DA, et portons DP du cdté de O. Le point P eft 


“”p donc conjugué avec l’oeil qui fe trouve au point D. C’eft pour- 
quoi, d’aprés la prop. II*), ou III $), oul V 4), lorfque l’oeil eft 
A) placé en D, le rapport de la grandeur apparente de l’objet 


placé en EA fa grandeur véritable fera compofé des rapports 
AO: ODet DE: EP. Pour ces mémes raifons, lorfque l’oeil 
fera placé en E et l’objet en D, qu’on aura pris Aw = AO et 
Ez comme troifitme proportionelle aux deux grandeurs Ew 
A et EA, le rapport de la grandeur apparente de l’objet placéen 
D 2 fa grandeur véritable fera compofé des rapports Aw : wE 
et ED: Dr. 
Par conféquent, comme dans les deux pofitions la grandeur 
0 véritable de l’objet eft évidemment la méme, il s’agit de démon- 
trer que le rapport de la grandeur apparente a la grandeur 
véritable eft le méme dans les deux cas. En d’autres termes, 
il faut démontrer que le rapport compofé des rapports AO : 
:OD et DE: EP, c’eft-a-dire le rapport des reGtangles AO, 
DE et OD, EP eft égal au rapport compofé des rapports Aw : 
:wE et ED: Dr, c’eft-a-dire au rapport des rectangles Aw, 
ED et wE, Dx. Or, les premiers termes des deux rapports font 
égaux entre eux, c’eft-a-dire le rectangle AO, DE eft égal au reétangle Aw, 
DE, vu que AO = Aa; il fuffit donc de faire voir que le reétangle OD , EP eft 
égal au rectangle wE, Dx. Cela peut fe faire comme fuit. Comme DO: DA = 
= DA: DP, on aura aufli DO: OA = DA: AP, et, par permutation, OD: DA = 
= OA (ou oA): AP. Donc aufliOD:OA = wA: wP. D’autre part, comme Ew: 
: EA = EA: Ex, nous aurons Ew: wA = EA: Am et, par permutation, Eo: 
EA=oA (ou OA): Az, dot réfulte Ew : w™A = OA : Ow. Mais nous avions 
trouvé wA :~P = OD: OA. Nous avons donc, par la régle de la proportion déran- 
gée5), Eo: w™P==OD: Om, et par conféquent auffi Eo: EP = OD:D-. C’eft pour- 
quoi le rectangle Ew, Dr eft égal au rectangle EP, OD. Ce qu'il fallait démontrer. 


forsan de situ quia in binis vitris longa est demonstr.” On remarquera que, en 
effet , cette démonstration manque dans le textes probablement elle n’a jamais été rédigée. 
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Primim efto lens unica A [Fig. 23—26] 1"), pofita inter oculum in D et 
vifibile in E. dico fi oculus tranfeat in E et vifibile in D , lente A non mota, quod 
eadem fic magnitudine {pectabitur , atque cum oculus erat in D et vifibile in E. 

ct Bike Sic enim O focus lentis A feu punum quo pertinent 

URig.2301,; Fle 24-4 radij paralleli venientes a partibus E. Et duabus DO, DA 
fit tertia proportionalis DP fumpta verfus O. Eft igitur 
punctum P oculo in D conjugatum. Quapropter per propof. 
[11] *) auc [IIL] 3) aut [IV] 4), oculo in D conttituto 
ratio magnitudinis apparentis ad veram vifibilis in E erit 
ea que componitur ex rationibus AO ad OD et DE ad 
EP, Per hec eadem, cum oculus ponetur in E et vifibile in 
D, fumpta Aw equali AO, et duabus Ew, EA tertia pro- 
portionali Ev, erit ratio magnitudinis apparentis ad veram 
vifibilis in D, compofita ex rationibus Aw ad wE et ED 
ad Dz. 

Itaque cum utraque pofitione vera magnitudo fit prorfus 
eadem, oportet oftendere rationem magnitudinis apparentis 
ad veram utrobique eandem effe. Hoc eft rationem com- 
pofitam ex rationibus AO ad OD et DE ad EP, que eft 
ratio rectang.i AO, DE ad rectang.™ OD, EP, effe eandem 
rationi compofite ex rationibus Aw ad wE et ED ad Dz, 
hoc eft rationi rectang.i Aw, ED ad rectang. oE, Dx. Atqui 
priores termini rationum funt equales, hoc eft, rectang. 
AO, DE equale reétang. Aw, DE, quoniam AO equalis 
Ao, ergo opus tantum eft oftendere, quod rectang. OD, 
EP equale rectang. aE, Dr. Quia ergo DO ad DA ut 
DA ad. DP, erit et DO ad OA ut DA ad AP, et permu- 
tando OD ad DA ut OA five »A ad AP; quare et OD ad 
OA utwA ad wP. Rurfus cum fit Ea ad EA ut EA ad Er 
erit Ew ad wA ut EA ad Az, et permutando Ew ad EA ut 
wA five OA ad Aq, quare et Ew ad wA, ut OA ad Om. Erat 
‘3 autem ut wA ad wP ita OD ad OA. Ergo ex quali in per- 
turbata proportione 5) erit Ew ad »P ut OD ad Oz. ideoque et Ew ad EP ut OD 
ad Dx. Quare rectang. Ew, Dr equale rectang.o EP, OD, quod erat oftendendum. 


t) A propos de la fig. 23, Huygens annota en marge: ,,Cadat potius P intra E ut inver- 
sum spectetur, nam eadem est demonstr,”’ C’est le cas de la fig, 26 , qui fut dessinée 
plus bas sur la méme feuille du manuscrit. 

2’) Voir la p. 175 du Tome présent. 

3) Voir la p. 181. 

4) Voir la p. 185. 

5) Voir la note 1, p. 103. 
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Quant 4 la queftion de la pofition , c’eft-a-dire, de favoir fi image eft droite ou 
renvertée, il eft manifefte fi la lentille eft concave [ Fig. 24] que image fera dans 
la méme pofition dans les deux cas, vu que pour celui qui regarde a travers une 

lentille de cette efpéce toutes les images font droites *). Mais 
[Fig 25-] [Fis- 26] § Ja Jentille eft convexe la démonftration fera la fuivante. 

E D’abord, fi l’oeil eft firué en D entre A et O [Fig. 25], 
il voit, d’aprés la prop. II *), d’un objet en E une image 
droite quelle que foit la diftance AE. D’autre part, fi Poeil 
eft tranfporté en E et l’objet en D, le point x *) conjugué 
avec l’oeil tombera au-dela de D, vu que Ew, EA et Er 
forment une proportion continue et que par conféquent 7A 
eft plus grande que Aw ou que AO. C’eft pourquoi l’image 
@) d’un objet en D fera vue droite l’oeil étant placé en E *); de 
méme que l’image d’un objet en E fe trouvait étre droite pour 

Poeil placé en D. 
Lorfquw’ en fecond lieu l’oeil eft placé au point D en-dehors 
de AO [Fig. 23 et 26], le point conjugué P tombera de l’autre 
A cété de la lentille. Et fi Pimage de Vobjet firué en E eft ren- 
verfée pour l’obfervateur dont loeil fe trouve en D, la caufe 
en eft que E eft firué au-dela de P [Fig. 26] 5). Mais alors, 
0 vu que D eft conjugué avec le point P (en effet, la conju- 
gaifon eft réciproque), et que le point E eft plus éloigné de la 
lentille que le point P, le point + qui eft conjugué avec le point 


T E tombera en-deca du point D. Par conféquent, du point E 
on verra une image renverfée des objets placés en D, de méme 
yy qu'au point D on voit une image renverfée des objets placés 


en E. Mais fi le point conjugué avec le point D eft plus éloigné 
de la lentille que le point E [Fig. 23], c’eft-a-dire fi objet 
bait fitué en E eft apercu droit par l’oeil placé en D, le point x, 
conjugué avec le point E, tombera pour la méme raifon au-dela de D. Par con- 
féquent, Poeil en E apercevra alors une image droite de Pobjet placé en D 
ce qui ¢tait également le cas lorfque l’objet fe trouvait en E et loeil en D. 
C’eft ce qu’il fallait démontrer. : 
Confidérons maintenant le cas de deux lentilles A et B [Fig. 27 et 28] °) et 
fuppofons que lobjet fitué en E foit vu par l’oeil placé en C. Je dis qu’on aper- 
cevraune image de méme grandeur fi l’oeil eft placé en E et l’objet en C. En effet 
foit = le foyer de la lentille A et H celui de la lentille B , et K le point conjugué 
avec l’oeil placé en C par rapport 2 la lentilleB, de forte que-‘CH, CB et CK 
forment une proportion continue. Soit de méme L le point conjugué avec le 
point K par rapport a la lentille A, de forte que KG, KA et KL forment une 
proportion continue. Par conféquent, lorfque l’objet placé en E eft regardé 
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De fitu vero, quod fimilis utraque pofitione appareat, id quidem fi lens cava fit 
[Fig. 24] manifeftum eft, quoniam omnia per hanc fpectanti erecta apparent *). 
In convexa autem oftendetur in hoc modo. 


[Fig. 23.] [Fig. 24.] 


Primm fi oculus in Dinter A et O [Fig. 25] ficus 
fuerit, erectum confpicit vifibile in E quecunque fuerit AE 
diftantia per prop. [11] *). Et viciffim tranflato oculo in E, 
vifibili in D, cadet punctum oculo conjugatum @ 3) ultra 
D quoniam in continua funt proportione Ew, EA, Er 
ideoque rA major quam Aw five AO. Ergo vifibile in D 
ex E fpectabitur erectum 4), ficut in E ex D. 

Rurfus pofito oculoin D extra AO [Fig. 23 et 26], cadet 
punétum conjugatum P ad alteram lentis partcem. Et fi 
quidem vifibile'in E inverfum fpectatur ex D, fit hoc quia E 
ficum eft ultra P [Fig. 26]5). Tunc vero quia puncto P con- 
jugacum eft D, (eft enim conjugatio reciproca) et diftat 
punétum E ulterius a lente quam P, cadet punctum ipfi 
E conjugatum quod eft w, citra D. Ideoque ex E vide- 
buntur que in D funt fitu everfo, ficut ex D que in E. 
Quod fi punctum ipfi D conjugatum ulterius a lente abfit 
quam E [Fig. 23], hoc eft fi vifibile in E oculo in D fpec- 
tatum fuerit erectum, cadet fimili ratione punctum zg ipfi E 
conjugatum ultra D, atque idcirco erectum tunc confpicie- 
tur vifibile in D ex E, ficut et in E pofitum fpectabatur ex 
D. Que quidem erant oftendenda. 

Proponantur nunc lentes due A et B [Fig. 27 et 28] °), 
fitque vifibile in E fpeétatum oculo in C. Dico e4dem 
magnitudine f{pectatum iri fi oculus in E ponatur et vifibile 
in C. Sit enim lentis A focus G et H lentis B et oculo in 
C conjugatum punétum K, pertinens ad lentem B, ut fint 
videlicet in continua proportione CH, CB, CK. Item 
puncto K conjugatum punctum fit L pertinens ad lentem 
A, ut fint in continua proportione KG, KA, KL. Itaque 


”) Voir la ,,Prop. IV,” p. 185. 

2) Voirla p. 175 du Tome présent. 

3) Ce point manque dans la figure. 

4) C’est-a-dire, d’aprés la Prop. III dont la premiére partie est applicable, puisque AD < 


<AUO < Ax. 


5) Comparez la seconde partie de la Prop. III, p. 181 du Tome présent. 

5) De ces deux figures la premiére représente le cas de deux lentilles convexes, la seconde celui 
ot l’une des lentilles est convexe et l’autre concave. Quant 4 l’annotation ,,f{lt potius E 
ultra vy”, qu’on lit sur la seconde figure, il est A remarquer qu’une troisiéme figure fut des- 
sinée ot la condition indiquée est remplie; mais elle fut biffée depuis. 
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[Fig. 28.] 


par loeil placé en C, le rapport de la grandeur apparente a la 
grandeur véritable eft compofé des rapports HB: HC, AG:GK 
et EC: EL, comme nous l’avons démontré a la propof. V *). De 
méme, lorfque l’oeil eft placé en E et l’objet en C, appelons y 
le foyer de la lentille A et 6 celui de la lentille B, et x le point con- 
jugué avec le point E par rapport 4 la lentille A, de forte que Ey, 
EA et Ex forment une proportion continue; appelons auffi a le 
point conjugué avec ce point x par rapport 4 la lentille B, de forte 
que x,xB et xa forment une proportion continue. Le rapport de 
la grandeur apparente ala grandeur véritable fera compofé alors 
des rapports Ay :yE, BO: @x et CE: Ca. Or, la vraie grandeur 
eft la méme dans les deux pofitions. I] s’agit donc de démontrer 
que le rapport compofé des trois rapports que nous venons 
de nommer eft égal 4 celui compofé des trois rapports nommés 
plus haut. Or, le rapport compofé des trois rapports nommés 
plus haut eft égal a celui du folide HB, AG, EC au folide HC, 
GK, EL. Mais le rapport compofé des trois rapports nommés 
en fecond lieu eft égal 4 celui du folide Ay, B§, CE au folide 
vE, 4%, Ca. Et le folide HB, AG, EC eft égal au folide 
Ay, BO, CE, vu que les lignes font égales deux a deux, 
favoir HB = Bé et AG = Ay, tandis que CE eft la méme 
dans les deux folides. Il fuffira donc de faire voir que le folide 
HC, GK, EL eft égal au folide yE, 4x, Ca. C’eft ce que nous 
démontrerons de la maniére fuivante. Vu que CH: CB = CB: 
: CK, on aura aufi CH: CB = HB (ou B§) : BK, et, par confé- 
quent, CH: HB = B4: 6K. De méme, comme xf: xB = xB: 
:%A, on aura aufli xf: xB = 6B (Cou BH): Ba, et, par conféquent, 
x6: B§ = BH: HA. Mais nous avions B§: 6K = CH: BH. 
D’aprés larégle dela proportion dérangée *) , on aura donc x6 : 
: 0K = CH: Ha. Done anffi §x : xK = CH: Ca et, par permu- 
tation, 6%: CH= xK:Ca. D’autre part, comme Ey: EA = 
= EA: Ex, on aura Ey: EA = yA (ou AG): Ax, et, par con- 
féquent, Ey : yA = AG: Gx. De méme, comme KG: KA = 
= KA: KL, nous aurons KG: KA= GA (ou yA): AL, et, 
par conféquent, KG: AG=yA:y¥L. Or, nous avions AG: 
: Gx = Ey: yA. Donc, d’aprés la régle de la proportion déran- 
gée, nous aurons KG : Gx = Ey: yL. Donc aufiKG:Kx = Ey: 
: EL et, par permutation et inverfion, Ey: KG = EL: Kx. 
Mais le rapport EL: Ca eft compofé des rapports EL: Kx et 
Kx: Ca, dont le premier EL: Kx eft égal a Ey : KG, et le fecond 
Kx: Ca, comme nous l’avons démontré, & x: CH. Le rapport 


[Fig. 27.] 


Ge 
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cum ex C confpicitur vifibile in E pofitum, ratio apparentis ad 
veram magnitudinem eft ea que componitur ex rationibus HB ad 
HC, AG ad GK et EC ad EL ut oftenfum fuit propof. [V] *). 
Similiter pofito oculo in E et vifibili in C, et notato y in foco lentis 
A, et § in foco lentis B: et punéto x ipfi E conjugato ad lentem 
A ut fint in contin. prop. Ey, EA, Ex. et punéto A conjugato 
ipfi x ad lentem B ut fint in contin. prop. x6, xB, xA. componetur 
magnitudinis apparentis ad veram ratio, ex rationibus Ay ad yE, 
B§ ad 6x et CE ad CA, Eft autem vera magnitudo utraque pofitione 
eadem. Igitur oftendendum quod compofita ex tribus hifce ratio- 
nibus eadem eft compofite ex tribus illis. Eft autem ratio ex 
prioribus tribus compofita que folidiex HB, AG, EC ad folidum 
ex HC, GK, EL. At ratio ex tribus pofterioribus , ea que folidi 
ex Ay, BO, CE ad folidum ex yE, 6x, Ca. Eftque folidum ex 
HB, AG, EC equale folido ex Ay, B§, CE, quum linez fingule 
fingulis fint equalis, nempe HB ipfi Bf, et AG ipfi Ay et CE 
utrimque eadem. Igitur opus tantum erit oftendere quod folidum 
ex HC, GK, EL equale folido ex yE, 4x, Ca. Id vero fic 
oftendemus. Quoniam eft CH ad CB ut CB ad CK, erit et CH ad 
CB ut HB five Bé ad BK. ideoque ut CH ad HB ita quoque Bé ad 
6K. Similiter cum fit xf ad xB ut xB ad xa, erit et xf ad xB ut 6B five 
BH ad Ba, ideoque x§ ad Bé ut BH ad Ha. Erat autem Bé ad §K 
ut CH ad BH. Igitur ex equo in prop.¢ perturbata *), erit x9 ad 
§K ut CH ad Ha. Quare et §x ad xK ut CH ad Ca et permutando 
§x ad CH ut xK ad Ca. Rurfus quoniam Ey ad EA ut EA ad Ex, 
erit Ey ad EA ut yA five AG ad Ax, ideoque ut Ey ad yA ita AG 
ad Gx. Similiter quia KG ad KA ut KA ad KL, erit KGad KA 
ut GA five yA ad AL, ideoque ut KG ad AG itayA ad yL: et 
erat AG ad Gx ut Ey ad yA: Ergo ex exquo in perturb. prop. 
erit KG ad Gx ut Ey ad yL. Quare et KG ad Kx ut Ey ad EL, 
et permutando et invertendo Ey ad KG ut EL ad Kx. Ratio autem 
EL ad Ca componitur ex rationibus EL ad Kx, et Kx ad CA, qua- 
rum EL ad Kx eadem eft que Ey ad KG; altera vero Kx ad Caeadem 
quoque oftenfa fuit que 6x ad CH. Ergo ratio EL ad Ca compone- 
tur ex rationibus Ey ad KG et §x ad CH, ac proinde eadem erit 
que rectang.ifub Ey, 6x ad rectang.™ fub KG, CH. Ideoque folidum 


‘) Voir les pp. 189 et 191 du Tome présent. 
*') Voir la note 1, p. 103. 
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[Fig.29.] EL: Ca sera donc compofé des rapports Ey : KG et 6x a CH, c’eft-a- 


TC 


ig = 


dire il fera égal 4 celui du rectangle Ey, 6x au rectangle KG, CH. Par 
conféquent, le folide EL, KG, CH fera égal au folide Ca, Ey, 
$x; ce quil fallait démontrer. 

Et lorfqu’on veut confidérer trois ou plufieurs lentilles, on pourra 
en vérité donner une démonftration femblable a celle qui précéde. 

Ainfi donc, lorfque nous voudrons examiner quelles font la grandeur 
et la pofition®) apparente des objets et déterminer fi la vifion fera 
diftinée , on pourra obtenir des réponfes a ces trois queftions *) en les 
pofant pour le cas ot l’objet occupe la place de l’oeil et l’oeil récipro- 
quement celle de l’objet. En effet, on pourra aifément déduire toutes 
ces réponfes en confidérant la marche et la flexion des rayons. Suppo- 
fons, par exemple, que dans les figures propofées [fig. 27 et 28] les 
rayons qui proviennent des différents points E de l’objet correfpon- 
dent au point x aprés la réfraétion due 4 la lentille A, et enfuite au 
point A, lorfqu’ ils ont traverfé la lentille B. On en conclura aifément 
fi pour un oeil placé en C la vifion eft diftinte ou non. 


Proposition VII 3). 


Lorfque Voeil et Pobjet occupent dés pofitions 
invariables, on apercevra une image droite, a quelque 
endroit qu’on place entre ces deux une lentille con- 
vexe dont la diftance focaleeft plus grande que le 
quart de la diftance de loeil a ’objet et Pimage fera 
la plus grande, lorsque la lentille fera placée au 
milieu entre l’objet et VPoeil. Mais fi la diftance 
focale de la lentille fera plus petite que le quart de 
la diftance de l’oeil 4 objet, Pimage fera auffi quel- 
quefois renverfée, et cette image renverfée fera la 
plus petite lorfque la lentille fera placée au milieu 
de la diftance confidérée 4), 


Suppofons Poeil placé en D, l’objet en E et la lentille convexe en 
un point A quelconque entre ces deux. Soit O le foyer de la lentille 
et confidérons d’abord [Fig. 29] une diftance focale AO fupérieure 
au quart de la diftance DE. Il faut démontrer en premier lieu que 
l'image de Pobjet placé en E fera droite. Or, ily a un cas od cela 


*) Comparez toutetois la note 2, p. 199. 

*)) Toutefois il est & remarquer que la réciprocité, indiquée dans la proposition 
quant au grossissement et a la position, n’existe nullement par rapport a la vision 
distincte. Ainsi p. e. dans le cas d’une seule lentille convexe Pobjet placé au 
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fub EL, KG, CH equale erit ei quod fub Ca, Ev, 6x. quod erat oftendendum. 

Propofitis vero tribus pluribufve lentibus demonftratio ad precedentium fimili- 
tudinem confcribi poterit. 

Per hac igitur quando de apparente vifibilium magnitudine et fitu *), inquirere 
volemus, itemque an diftinéta fucura fit vifio, hec tria *) fimul cognofcere poteri- 
mus, fi eodem modo rationem ineamus ac fi vifibile in oculi loco fuerit conftitutum 
et hic viciflim in illius locum fuccefferit., Omnia enim ex progreffu flexuque 
radiorum facile apparent. Ut ex. gr. in fig. propofit. (Fig. 27 et 28] quum radij 
ex fingulis punctis E vifibilis promanantes poft refractionem in lente A pertineant 
ad punctum x; deinde vero poftquam lentem B tranfierint, ad pun@um A, facile 
hinc colligetur utrum oculo in C diftinéta fit futura vifio an fecus. 


[Prorositio VII.] 3) 


Manente oculo et vifibili quocunque loco inter utrumque 
lens convexa ftatuatur cujus foci diftantia major fit quarta 
parte intervalli quod inter oculum et vifibile, erectum hoc 
confpicietur; et maximum tunc apparebit, cum medio loco 
inter vifibile et oculum lens fratuetur. Si vero foci 4 lente 
diftantia dicti intervalli quarta parte minor fuerit, etiam 
inverfum quandoque vifibile confpicietur; eritque inverfa- 
rum fpecierum minima, cum lens medium intervalli locum 
tenebit *). 


Pofitus efto oculus in D, vifibile in E,, et lens convexa quovis loco inter 
utrumque ut in A, focus autem lentis fir O, et diftantia AO primum [Fig. 29] 
major quarta parte intervalli DE. Oftendendum eft imprimis quod vifibile in E 


foyer sera vu distinctement partout a travers la lentille par un oeil accommodé pour l’infini; 
mais en plagant l’oeil 4 ce méme foyer on ne verra distinctement que les objets qui se trou- 
vent prés de l’autre foyer. En effet, comme Huygens l’indique 4 la fin de cet alinéa, il faut 
décider si la vision sera distincte ou non d’aprés la position de la derniére image. 

3) Cette proposition et la suivante furent mentionnées par Huygens dans sa lettre a de Sluse du 
12 octobre 1657 (p. 66 du T. II), comme faisant partie du traité sur la Dioptrique , rédigé 


par lui il y avait alors quatre ans. 
4) Si nous posons 0 -+-v = 4d, oti d représente la distance entre Yoeil et ’objet, la formule dela 


note 2, p.177 peut s’écrire 
tl EP ied} 
8 FI — yo" 


Il est donc clair que pour obtenir un grossissement minimum ou maximum, fet y + o0=d 
étant données, il faut qu’on ait y= 02d, et que l’image sera toujours droite quand on 
aura f > 54; mais qu’ elle sera invertie dans la position du grossissement minimum pour 


f<ha. 
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(Fig. 32.]{Fig.33.] eft évident d’aprés la Prop. II *): c’eft celui ot Ia lentille eft 
placée fi prés de l’oeil que ce dernier fe trouve entre la lentille et 
fon foyer [Fig. 31 et 32]. Mais lorfque la lentille fera placée a 
plus grande diftance de l’oeil [Fig. 30 et 33], la démonftration 
fera la fuivante. Soit P le point conjugué avec l’oeil placé en D: 
pour trouver ce point il faut prendre une troisieme proportion- 
nelle DP aux deux longueurs DO et DA. Prenons aufli Ac = 
AO. Alors, comme DO: DA = DA: DP, on aura DO: 
:DA = OA (ou Ag): AP et, par conféquent, DO: OA = Ac: 
:¢P. Il s’enfuit que la fomme de DO et cP n’eft pas plus 
petite que celle de OA et Ac. Mais cette derniére fomme 
eft plus grande que la moitié de DE, vu que chacune de fes par- 
ties eft fupérieure au quart de DE. En y ajoutant encore OD et 
¢P on voit donc que la diftance totale DP doit étre plus grande 
que DE. Par conféquent, le point P conjugué avec l’oeil tombe 
au-dela de l’objet firué en E et l’image fera donc néceffairement 
droite d’aprés la Prop, II ?). 

Il faut démontrer enfuite que lorfque le point ot eft placé la 
lentille divife la diftance DE en deux parties égales, l'objet fitué 
en E donnera l’image la plus grande poffible. Soit donc A, le 
point ot la lentille eft placée d’abord, fitué au milieu entre D et 
E; et fuppofons enfuite que la lentille foit placée en un autre 
point a quelconque, plus pres de l’oeil D, ou en un point £ plus 
éloigné de l’oeil et a la méme diftance du point A. Ainfi, lorf- 
que nous aurons fait voir que l’image eft plus petite quand la 
lentille eft placée en a que quand elle eft placée en A, il s’en- 
fuivra d’aprés la propofition précédente qu’elle fera également 
plus petite lorfque la lentille fera placée en £. En effet, tranf- 
porter la lentille de w en 6 équivaut 4 laiffer la lentille elle-méme 
en fa place , mais a faire changer de pofition l’oeil placé en D 
et l’objet placé en E. Or, dans le premier cas que nous avons 
fuppofé, la démontftration fera la fuivante. Soit le point w le 
foyer de la lentille placéeen &; prenons aA = aw et foit x le 
point conjugué avec l’oeil placé en D *) par rapport 4 la lentille 
a, en d’autres termes foit Dx la troifitme proportionnelle a Dw 
et Da. Par conféquent, pour un obfervateur qui regarde l’objet 
a travers la lentille placée en A, le rapport de la grandeur 
apparente a ja grandeur véritable fera compofé des rapports 
AO: OD et DE: EP, d’aprés les prop, II et III 5). Et pour un 
obfervateur qui regarde & travers la lentille placée en «, le rap- 
port de la grandeur apparente & la grandeur véritable fera com- 
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Se I ie Sal ER Ae 
[Fig.30.][Fig.31.] eretum confpicietur. Hoc autem uno cafu [Fig. 31 et 32] 


a> 


+) 


manifeftum eft, {cilicet fi tam propinqua oculo lens collocetur , 
ut is inter ipfam et focum confiftat. per Theorem. [Prop. Tig *). 
At cum ulterius [Fig. 30 et 33] ab oculo diftabit fic demon- 
ftrabitur, Sit oculo in D punétum conjugatum P, faciendo nimi- 
rum ut duabus DO, DA fit tertia proportionalis DP. et fumatur 
ipfi AO xqualis Ac. Ergo quoniam DO ad DA ut DA ad DP 
erit et DO ad DA ut OA five Ac ad AP, quare et DO ad OA ut 
Ac ad ¢P; itaque DO et cP fimul funt non minores duabus fimul 
OA, Ac. Sed he fimul due majores funt dimidia DE, cum fint 
fingulz quarta parte majores, ergo additis OD et cP, erit tota 
DP major quam DE. Ergo pun&um oculo conjugatum P cadit 
ultra vifibile in E,, ideoque ereétum hoc fpeétari neceffe eft per 
theor. [Prop. II] ?). 

Porro demonftrandum quod cum locus lentis intervallum DE 
bifariam dividit maximum apparebit vifibile in E. Sitigitur A 
medium inter D et E, ubi primo lens conftituta fit, deinde et 
lio quoyis loco in « pofita intelligatur 3) oculo D propinquior; 
yel in B tantundem ab oculo remotior. Quod fi igitur pofita lente 
in a ofiendatur minus apparere vifibile quam eadem pofita in A, 
etiam pofita in B, minus apparebit ex prop. prac. quia nempe 
tran[ponenda lente ex « in QB idem fit ac fi ip[a manente in a, 
oculus et vifibile invicem loca D et E permutent. Horum vero prius 
iftud fic oftendemus. Sit w puntium focus lentis in x pofite, et fuma- 
tur aa equalis aw, fitque,*) oculo in D conjugatum punétum 
a7 ad lentem in @ pertinens, pofita nimirum duabus Dw, Da 
tertia proportionali Dz. Itaque fpeétando vifibile per lentem in 
A, ratio apparentis ad veram magnitudinem erit ea que compo- 
nitur ex rationibus AO ad OD et DE ad EP, per prop. [Il et 
II] 5) et infpiciendo per lentem in @ ratio magnitudinis appa- 
rentis ad veram componetur ex rationibus gw ad wD et DE ad 


‘) Voir la p. 175 du Tome présent. 

?) Voir la p. 181 du Tome présent. at 
3) La lecon primitive et la copie de Niquet donnent: ,alius intelli- 
gatur situs ejus in a”. 

4) Aux lieux cités on trouve: ,,atque tum focus sit w punctum. Dico 

visibile in E majus conspici per lentem in A constitutam quam 
. . 299 
in w Sumatur enim aa equalis aw. Ext sit”. 
3) Voir les pp. 175 et 181 du Tome present. 
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[Fig.32-J[Fig-33.] pofé des rapports aw: wD et DE: Ez. Or, la vraie grandeur eft 
la méme dans les deux pofitions, vu que nous avons admis que 
Voeil et objet demeurent en place, I] s’agit donc de démontrer 
que le rapport compofé des rapports AO: OD et DE: EP, qui 
eft auffi celui du reGtangle AO, DE au rectangle OD, EP eft 
plus grand que le rapport compofé des rapports aw: wD et DE: 
: Ew, c’eft-a-dire que le rapport du rectangle aw, DE au rectangle 
wD, Er. Mais les premiers termes de ces rapports font égaux 
entre eux, c’eft-a-dire le rectangle AO, DE eft égal au rectangle 
aw, DE, vu que aw = AO. II faut donc démontrer que le rec- 
tangle OD, EP eft plus petit que le rectangle wD, Ex. Or, comme 
on a AD= AE et AO= Ag, on aura aufi OD =cE. De 
méme, conme AO = aw, on aura, apres avoir retranché 
[Fig. 30—32] ou ajouté [Fig. 33] des deux cdtés la méme 
grandeur 20, aA = Ow. De la méme manieére on verra que Ac 
eft égale & Aw, partant auffi a Ow. Mais nous avons démontré un 
peu plus haut que DO: OA = Ac: oP; il en réfulte que le 
rectangle DO, cP eft égal au rectangle OA, Ac, c’eft-a-dire au 
carré de OA. Et le reétangle DO, cE eft égal au carré de OD, 
attendu que, comme nous l’avons démontré, cE eft égale a DO. 
Par conféquent l’excés du rectangle DO, ¢P fur le rectangle 
DO, cE ou DO, EP eft égal 4 l’excés du carré AO fur le carré 
OD. En effet, il eft certain que AO eft plus grande que OD, 
parce que AO eft plus grande que la quatriéme partie de la lon- 
gueur totale ED et, par conféquent, plus grande auffi que la 
moitié de AD. Et il eft certain auffi que le rectangle DO, cP eft 
plus grand que le rectangle DO, cE; car, fiO tombe entre A et D 
[Fig. 30 et 33], ¢ tombera entre A et E et P fe trouvera devant 
la Jentille et au-dela de lobjet placé en E, attendu que, comme 
nous l’avons démontré, l’image apercue fera droite. D’autre 
part, lorfque D fe trouve entre A et O [Fig. 31 et 32], E tombe 
auffi entre A eto et P derriére la lentille. Par conféquent, dans 
ces cas E eft toujours fitué entre ¢ et P, d’ow il réfulte que ¢P 
eft plus grande que cE et que le reétangle OD, ¢P furpaffe 
donc le rectangle OD, cE. De plus, comme Dw: Da = De: Dz, 
on aura aufli Dw: Da = we (ou wa): ar, d’od lon tire Dw: 
> wae —= we: Ar. Par conféquent, le rectangle Dw, ar eft égal 
au carré az, Or, dans le premier cas [Fig. 30] auffi bien que 
dans le fecond cas [Fig. 31], le rectangle wD, Em eft égal & 
Pexcés du rectangle wD, A fur le rectangle aD, AE 5). Le méme 
rectangle wD, Ez eft donc égal & l’excés du carré we ou OA fur 
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[Fig.30.][Fig.31.] Em. Eft autem apparens *) magnitudo pofitione utraque eadem, 


Ra 
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> 
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quoniam oculus et vifibile manere dicuntur; Itaque oftendere 
oportet majorem effe rationem compofitam ex rationibus AO ad 
OD et DE ad EP que eft rectang.i AO, DE ad reétang. OD, 
EP, quam compofitam ex rationibus ew ad wD et DE ad Ex, 
hoc eft, quam rationem reétang.i ew, DE ad reétang. wD, Ex. 
Priores autem rationum termini equales funt, rectang. fcilicet 
AO, DE, reétang.o aw, DE, quoniam Aw?) equalis AO. 
Ergo oftendendum quod rectang. OD, EP minus eft rectang.° wD, 
Er. Quoniam igitur AD equalis AE et AO equalis Ac, 
erit et OD equalis cE. Item quia AO equalis a» demta 
[Fig. 30—32] vel additd [Fig. 33] communi @O erit aA 
equalis Ow. Eadem ratione erit Ac ipfi Aw equalis ac proinde 
quoque ipfi Ow, Quoniam ergo paulo ante oftenfum fuit quod 
DO ad OA ut Ag ad cP erit rectang. DO, ¢P quale rec- 
tang.o OA, Ac hoc eft quadr.c OA. Et eft rectang. DO, cE 
equale quadr.o OD, quia cE equalis oftenfa eft ipfi DO. Itaque 
exceffus rectang.i DO, cP fupra rectang. DO, cE hoc eft rec- 
tang. DO, EP equale exceffui quadr.i AO fupra qu.4 OD. Ete- 
nim manifeftum eft quod AO excedit OD, quoniam AO major 
eft quarta parte totius ED, ideoque major dimidia AD. et mani- 
feftum quoque quod rectang. DO, ¢P excedit rectang. DO, cE, 
nam fi O cadit inter A, D [Fig. 30 et 33], cadet ¢ inter AE; 
et P ante lentem ultraque vifibile in E,, quoniam ereétum con- 
fpici oftenfum fuit. Rurfus cum D inter A, O [Fig. 31 et 32], 
etiam E inter Ac, et P cadit poft lentem. Semper ergo his 
cafibus E inter ¢ et P fitum eft, unde major ¢P quam cE, et 
proinde rectang. OD, oP excedit rectang. OD, cE. Porro 
quoniam Dw ad De ut De ad Dz, etiam Dw ad De ut we five aa 
ad amr, unde et Dw ad wa ut wx ad Ar, Ergo rectang. Da, ar 
equale qu. wa. Eft autem in primo et fecundo cafu [Fig. 30 
et 31 | rectang. wD, Ex equale exceffui rectang.!iwD, ar tupra 
rectang. wD, AE 3). Ergo idem rectang. wD, Ea equale excef- 
fui quadrati wa, hoc eft qu.i OA fupra rectang. wD, AE. In tertio 


+) Lisezs:,,vera’. 

*) Lisez: a0”. 

3) Puisque , dans ces deux cas, des trois points E, 4 et 7, les points extremes 
sont det a. 
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ih aaa 
[Fig. 32.] [Fig. 33-] le re@tangle wD, AE. Mais dans le troifieme et le quatriéme 


Sg 


ard 


> 


c AS 9 


cas [Fig. 32 et 33] le rectangle wD, Em eft ¢gal a la 
fomme des deux rectangles wD, ar et wD, AE *). Par confe- 
quent, le méme re@angle wD, Em eft ici égal 4 la fomme 
du reétangle wD, aE et du carré wa ou OA. Or, il a été 
démontré que le reétangle DO, EP eft égal 4 l'excés du carré 
OA fur le carré OD. II en réfulte que dans le troifiéme 
et le quatriéme cas le rectangle DO, EP eft plus petit que 
le rectangle wD, Ez, ce qu il fallait démontrer. Mais dans 
le premier et le fecond cas la méme chofe peut féparément 
étre démontrée de la maniére fuivante. Vu que dans le pre- 
mier cas [Fig. 30] Dw < DO, on aura wO: Dw > wO: DO, 
ou cA: cE. En effet, nous avons fait voir quae DO= Ec, 
et que Ow= ga. On a donc, par compofition, OD : Dw > 
>aE:Eo¢. C’eft pourquoi le reétangle OD, Eo ou le carré 
OD fera plus grand que le rectangle Dw, AE. L’excés du 
carré AO fur le carré OD eft donc plus petit que celui du 
méme carré AO fur le rectangle Dw, AE. Mais le rectangle 
OD, EP était égal au premier de ces deux exces, et le 
rectangle wD, Ex au fecond. Le premier rectangle eft donc 
inférieur au deuxieme. Et dans le deuxieme cas [ Fig. 31], 
attendu que Dw > DO, on aura Dw: Ow > DO: Ow, ou 
gE: ca. On obtient donc, par converfion de ces rapports, 
wD: DO < cE: EA, et, par conféquent, rectang. DO, Ec, 
ou carré DO > reétang. wD, EA. Nous en conclurons, de 
la méme maniére que dans je cas précédent, que le rec- 
angle OD, EP eft inférieur au rectangle wD, Ex. Ce qu'il 
fallaic démontrer. 

Et dans le cinquieme cas, celui ot O tombe en D 
[Fig. 34] *), le point ¢ coincide auffi avec E. Pour un 


*) Puisqwici E et = sont les extrémes. Remarquons que le cas ov 
les extrémes sont E et 4 ne peut pas se rencontrer dans la sup- 
position, énoncée dans la premiére partie de la proposition , que la 
distance focale excéde la quatriéme partie de la distance entre l’objet 
et Voeil. 

Soit, pour le montrer, @ la distanceDA, a — f la distance DO 
(f la distance focale) et x la distance aA. Nous tenons compte ici 
et dans ce qui suit de la direction positive ou négative des segments, 
comme nous lavons indiqué dans la note 1, p. 98 du Tome présent. 
On trouve alors DE = 24, Dama—xtf,iE=atx«—f, 
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[Fig: 30.] [Fig. 31-] autem et quarto cafu [Fig. 32 et 33] rectang. oD, Er 


Ra 


equale duobus fimul re¢tang.o wD, amr et rectang, wD, 
AE *); Ergo hic idem rectang. oD, Ex equale eft rectang. 
wD, AE cum qu. w% hoc eft cum qu. OA. Oftenfum autem 
quod rectang. DO, EP equale exceffui quadr.i OA fupra 
qu. OD. Apparet itaque in tertio et quarto cafu quod reétan- 
gulo wD, Ex minus eft rectangulum DO, EP, quod erat 
demonftr. In primo autem et fecundo cafu feparatim idem 
oftendetur hoc modo, Quoniam in primo [Fig. 30] eft Da 
minor quam DO, erit major ratio wO ad Do quam wO ad 
DO, hoc eft quam ¢A ad cE. oftenfum enim quod DO x 
o0 Ee. quodque Ow 2 ¢A. Itaque componendo major ratio 
OD ad Dow quam aE ad Eo. Quare majus erit rectang. 
OD, E¢ hoc eft qu. OD quam rectang. Dw, AE. Unde 
minor eft exceffus quad.i AO fupra quad. OD, quam ejufdem 
qu.i AO fupra rectang. Dw, AE. Erat autem priori horum 
excefluum equale rectang. OD, EP, alteri vero equale 
rectang. wD, Ew. Ergo illud quam hoc minus eft. In fecundo 
autem cafu [Fig. 31] quoniam Dw major eft quam DO, erit 
major ratio Dw ad Ow quam DO ad Ow. hoc eft quam cE 
ad ga. Proinde per converfionem rationis erit minor ratio 
wD ad DO quam cE ad EA, ideoque rectang. DO, Ec 
hoc eft qu. DO majus rettang.° wD, EA: unde reliqua fimi- 
licer concludemus ut in cafu precedente. nempe quod rec- 
tang. OD, EP minus eft rectangulo wD, Ex. Quod demon- 
ftrare oportebat. 

Quinto autem cafu cum O incidit in D [Fig. 34] 7), 


Do = 4— x —f, Dra=(4 — x)? :(a—x—f), Vot lon déduit 
An = f?:(a—x—f) et Exn= (x? + 2 af—a’):(@—x— f). 
Or, puisqu’on a f > } DE=3 4, les numérateurs des expressions 
pour 4x et wE auront toujours le méme signe, tandis que les déno- 
minateurs sont les mémes; donc Awet Ex auront la méme direction ; 
ce qui exclut le cas ott A et E seraient les points extrémes. 

*) Il s’agit ici du cas intermédiaire entre ceux des figures 32 et 33. En 
effet, quand D et O se confondent, on trouve facilement que E et x 
sont les extrémes des trois points E,4, 7. Ainsi la transition du cas 
de la fig. 30 a celui de la fig. 31 (ot 4 et # sont les extrémes dans les 
deux figures, mais oi! la situation de D et O différe) ne peut pas se 
faire directement d’une maniére continue, mais seulement en passant 
successivement par les cas des figures 33 et 32. Consultez encore, sur 
la transition entre les cas des figures 30 et 33, 32 et 31, les notes 2, 


p. 214, et 5, p. 215. 
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observateur qui regarde 4 travers la lentille placée en A, le rapport 
de la grandeur apparente 4 la grandeur véritable eft alors égal a 
ED: DA, c’eft-’-dire 2 2, d’aprés la prop. II *). Mais fi ’on regarde 
» travers la méme lentille tranfportée en @, le rapport en queftion eft 
égal, comme plus haut, a celui du rectangle aw, DE au rectangle wD , 
Ew. Or, dans le cas présent le reétangle aw, DE eft égal au double 
du carré aa, attendu que DE = 2 AO = 2 aw. Et le rectangle wD, 
Ew eft égal ala fomme du rectangle wD, Am et du rectangle wD, AE, 
dont le premier (wD, am) feul, d’aprés ce que nous avons démontré, 
eft égal au carré aw. Par conféquent, le rectangle aw, DE eft plus 
petit que le double du rectangle wD, Ev. Il en réfulte que le rapport 
de la grandeur apparente 4 la grandeur véritable eft-inférieur 4 2, la 
valeur qu’avait ce rapport lorfque la lentille fe trouvait en A. 

Enfin, fi w coincide avec D [Fig. 35] *), le rapport de la gran- 
deur de image 4 celle de Pobjet eft compofé, comme précédemment, 
des rapports AO:OD et DE (ou wE): EP, lorfque la lentille eft 
placée en A, mais lorfque la lentille eft placée en a, ce rapport fera 
égal a Ew: we d’aprés la prop. II *). Or, le rapport Ew: wa eft com- 
pofé des rapports Ew: EP et EP: we, dont le dernier (EP : we) eft 
inférieur 8 AO: OD. En effet, nous avons démontré dans ce qui 
précede que Pa: cA (ou we) = AO: OD 3). Et PE < Po, attendu 
que E tombe entre P et ¢, comme nous l’avons également démontré 
plus haut +). Le rapport compofé des rapports Ew: EP et EP: wa 
eft donc plus petit que celui qui fe compofe des rapports wE : EP 
et AO: OD. Le rapport dela grandeur de l'image a celle de l’objer, 


lorfque la lentille eft placée au point.«, eft donc plus petit que 


lorf{qu’ elle fe trouve en A 5), 


Suppofons maintenant que la diftance AO [Fig. 36] qui fépare la lentille 
de fon foyer foit moindre que la quatri¢me partie de Vintervalle DE qui eft 
celui de objet 4 VPoeil. Il s’agit done de démontrer en premier lieu que la len- 
tille peut étre placée en un point tel que l’image parait renverfée °). Comme 


*) Voir Pavant-dernier alinéa de la p. 179 du Tome présent. 

*) Il s’agit du cas intermédisire entre le cas de la figure 30 et celui de la figure 33. Dans ce cas 
le point ws’éloigne a l’infini et ne peut plus servir dans la démonstration. 

3) Voir le premier alinéa de la p. 209. 

4) Voir la p. 211. 
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[Fig-34.] etiam ¢ cadit in E. Et tum quidem per lentem in A pofitam infpi- 
ciendo apparentis magnit.is ad veram ratio eft ea que ED ad DA 
per prop. [II] *) hoc eft, dupla. At infpiciendo per eandem tranf- 
pofitam in w, dicta ratio ut anté eft ea que rectang. aw, DE ad rec- 
tang. wD, Ex. Eft autem hic reétang. aw, DE equale duplo qu. aw, 
o quia DE dupla AO, vel ew. Et eft rectang. wD, Ex equale rectang. 
wD, Ar unacum reétang. wD, AE quorum folum rectang. wD, Ar 
oftenfum fuit equale qu. aw. Itaque rectangulum ew, DE, minus 
eft quam duplum rectang. #®D, Ex. Et minor proinde jam ratio 
apparentis ad veram magnitudinem quam dupla, qualis erat pofita 
lente in A. 

Denique fi » incidat in D [Fig. 35] *), erit ratio augmenti pofira 
lente in A, ut in precedentibus ea que componitur ex rationibus 
AO ad OD et DE five wE ad EP. at lente pofité in & ratio augmenti 
erit ea, que Ew ad we per prop. [I1] *). Componitur autem ratio Ew 
ad we ex rationibus Ew ad EP et EP ad wa, quarum EP ad wa 
minor eft quam AO ad OD. Nam oftenfum fuit in precedentibus 
quod Pe ad cA feu we ficut AO ad OD 3); et eft PE minor quam 
Po quia E cadit inter P et ¢, ut oftenfum itidem eft fuperius +). 
Itaque compofita ex rationibus Ew ad EP et EP ad wa minor eft 
compofita ex rationibus wE ad EP et AO ad OD. Hoc eft ratio aug- 
menti pofita lente in @ minor quam cum eadem ponitur in A 5). 


Efto nunc diftantia AO [Fig. 36] que eft inter lentem et focum, 
minor quarta parte intervalli DE quod inter vifibile et oculum. 
Itaque primum oftendere oportet quod lens eo loco poni poteit ut 
inverfum confpiciatur vifibile °). Quoniam ergo AO minor eft 


wil 


5) Le cas intermédiaire entre ceux des figures 31 et 32 n’est pas traité. Dans ce cas les points E 
et 4 se confondent; mais alors aucun des points entrant dans les démonstrations ne s’éloigne 
4 Pinfini et les démonstrations du deuxiéme et du troisiéme cas sont également applicables 


avec des modifications bien évidentes. 
°) D’aprés la formule de la note 4, p. 207, il est clair que l’image sera invertie toutes les fois 


qu’ on aura fd < vo. Posonsdoncyv=4d -++ 8,0==3d — 8, ove désigne la distance Aw 
de la lentille au point A qui se trouve au milieu du segment DE=d. La condition 
s’écrit alors: 

&° <(d—f)d, 
conforme a celle, Ae? < ~DE* -— AO.DE, du texte. 
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Cee ear eee) en ee 
AO eft inférieure au quart de DE, le rectangle AO, DE fera excédé d’une cer- 
taine quantité par le quart du carré DE, c’eft-a-dire par le rectangle DAE. 
Prenons une longueur Ag dont le carré foit moindre que cette quantité, et placons 
la lentille en a Je dis que l'image de l'objet placé en E fera renverfée. En 
effet, fuppofons les autres conftructions faites comme dans les cas précédents. 
Vu que DE eft alors divifée en deux parties égales par le point A et en deux 
partiesinégales par le point @, le carré Aa fera égal & exces du rectangle DAE 
fur le rectangle DeE. Mais le méme carré Aw eft plus petit que lexcés du 
rectangle DAE fur le re&tangle DE, AO, d’aprés notre conftruction. Ce der- 
nier exces eft done plus grand que le précédent, et, par conféquent, rectang. 
DE, AO <reétang. DaE. C’eft pourquoi le rapport DE : Ea eft plus petit que 
le rapport 2D: AO (ou aw). Et, par converfion, ED: Da > eD: Dw. Mais 
wD: De=aD: De. Par conféquent, rD < ED. Or, x eft le point conjugué 
avec le point D, od fe trouve loeil, par rapport & la lentille placée en a. L*image 
de Vobjet fera donc néceffairement renverfée d’aprés la prop. III *). C’eft ce 
qu'il fallaic démontrer. Par conféquent, la lentille, pour donner une image ren- 
verfée, pourra également étre placée au-del& du point milieu A dans un inter- 
valle égal & celui od elle peut étre placée en-dega de ce point. C’eft ce qui eft 
évident d’aprés le théoréme . . . *). 

Or, on peut faire voir de la maniére fuivante que la lentille, placée précifément 
au point milieu A, donne auffi des images renverfées. Les longueurs DO, DA 
et DP forment une proportion continue, ot DO > DA, attendu que AO < ZDA. 
Il en réfulte que DA eft plus grande que $ DP, et par conféquent DP < DE. Or, 
P eft le point conjugué avec le point od fe trouve l'oeil, par rapport 3 la lentille 
placée en A, Par conféquent, dans cette pofition la lentille donne une image ren- 
ver{ée de l'objet placé en E. 

Refte 4 faire voir que l'image apercue & travers la lentille placée au point 
milieu A eft plus petite que image apercue & travers la lentille placée en a. 
Cela fera démontré lorfque, contrairement & ce qui a été prouvé antérieure- 
ment, nous aurons fait voir que le rectangle OD, EP eft plus grand que le 
rectangle wD, Ex. Comme le point P tombe ici entre ¢ et E %), le rectangle 
OD, EP fera égal 2 Pexcés du rectangle OD, cE fur le re&tangle OD, ¢P, c’eft- 
d-dire & Pexcés du carré OD fur le carré OA. En effet, nous avons démontré 
plus haut *) que le rectangle OD, cE eft égal au carré OD, et le rectangle OD, 
cP au carré AO. Mais le rectangle wD, Ex fera égal & exces du rectangle wD, 
AE fur le rettangle wD, aw, c’eft-a-dire & Pexcés du rectangle wD, AE fur le carré 
AO. En effet, nous avons démontré également *) que le rectangle wD, Ar eft 
égal au carré aw ou AO. Or, le carré OD eft plus grand que le reétangle wD, 
AE: cela fe démontre de la méme maniére que dans le premier des cas précé- 


*) Voir la p. 181 du Tome présent. 
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SS sre 


(Fig. 36-] quarta parte DE, fuperabitur reétang. fub AO, DE 4 + quadrati 


D 


DE hoc eft a reétang.o DAE certo exceffu. Ponatur autem Az cujus 
quadr. ifto exceffu minus fit, et conftiruatur lens in z. dico inverfam 
exhibitum iri vifibilis in E fpeciem. Sint enim reliqua conftruéta ut 
in cafibus prioribus. Quia igitur DE bifariam zqualiter feéta eft in 
A et inzqualiter in a, erit quadr. Az equale exceffui reétang.i DAE 
fupra reétang. DzE. Idem vero quadratum Az minus eft exceffu 
rectang.i DAE fupra reétang. fub DE, AO ex conftr. Itaque hic 
exceffus quam ille major eft, ideoque reCtang. fub DE, AO minus 
erit rectang.° DzE. Quare minor ratio DE ad Ez quam gD ad AO feu 
aw. Et per converfionem rationis major ratio ED ad Dz quam 2D ad 
De. Sed eft ¢D ad Daz ut 2D ad Dw. Ergo xD minor eft quam ED. 
Eft autem x punctum oculo in D conjugatum ad lentem in a. Itaque 
per prop. [III] *) inverfum apparere neceffe eft vifibile. quod erat 
oftendendum. Poterit ergo et ultra medium A lens conftitui ut 
inverfam fpeciem exhibeat, tanto quidem intervallo, quanto citerior 
effe poteft; idque conftat per [ Theor. . .] *). 

At in ipfo A medio conftitutam inverfa quoque vifui offerre fic 
fietc manifeftum. Quoniam fcilicet in continua funt proport.< DO, 
DA, DP, eftque DO major dimidia DA, quia AO eft minor dimidia 
DA, erit et DA major dimidia DP, ideoque DP minor quam DE. 
Eft autem P punétum oculo conjugatum ad lentem in A. Ergo et hic 
inverfum exhibet vifibile in E pofitum. 

Supereft ut oftendatur minus fpedtari vifibile per lentem in A 
medio pofitam, quam per eandem in g. De quo conftabit fi contra 
quam in precedentibus oftenfum fuerit quod rectang. OD, EP 
majus eft reétang. oD, Ex. Quum igicur hic cadat P inter ¢ et E*), 
erit rectang. OD, EP zquale exceflui rectang. OD, cE fupra reétang. 
OD, cP, hoc eft exceffui qu.i OD fupra qu. OA; nam reétang. OD, 
cE fuperius*) equale oftenfum fuit qu. OD, et reétang. OD, cP 
equale qu. AO. Reétang. verd »D, Ex, equale erit exceffui 


rectang. wD, AE fupra reétang. wD , Ar; hoc eft, exceffui re€tang. wD, AE fupra 
qu. AO, nam oftenfum quoque fuit*), quod reétang. wD, Ar quale qu. aw 
five AO. Eft aurem gu. OD majus reétang.° »D, AE, nam hoc eodem modo 


2 [1 s’agit d’un théoréme que nous donnerons plus loin, p. 237, comme Appendice II au Livre 


présent. Ce théoréme fait suite dans la legon primitive a la Prop. VI (p. 199 du Tome pré- 


sent); mais il fut biffé et on ne le rencontre pas 4 cette place dans la copie de Niquet; con- 


sultez toutefois la note 3, p. 222. 


if 
3) Employant les notations de la note 4, p. 207, on aura DP i4—f > Gd+f)=—Dae. 


1 
2 


4) Voir la p. 211 du Tome présent. 
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dents *). Par conféquent I’excés du carré OD fur le carré OA, c’eft-a-dire le 
rectangle OD, EP, eft plus grand que Vexcés du rectangle wD, AE fur le carré 
OA, ceft-a-dire que le rectangle wD, Ex. Ce qu'il fallait démontrer. 


[Fig. 37-] Proposition VIII. 
E 


Suppofons Voeil et Pobjet fitués en des points fixes 
et une lentille concave placée entre eux: plus cette 
lentille fera proche du point milieu entre loeil et 
Pobjet, plus auffi ’image fera petite. Elle aura les 
plus petites dimenfions, lorfque la lentille fera pla- 
cée précifément au point milieu’). 


i Suppofons [Fig. 37] Vobjet placé en E, loeil en D, et foit M le point 

milieu de l’intervalle DE. Placons d’abord la lentille concave en A 
eS entre M et D, et enfuite en a, entre A et D, de telle maniére que la 
mn diftance aM foit plus grande que AM. I] faut démontrer que l’image 


de Pobjet firué en E fera plus petite lorfqu’on regarde par la lentille pla- 
cée en A que lor{que celle-cife trouve en «. Soit O le point de difperfion 
de la lentille placée en A, et w celui de la lentille placée en a Et con- 
ftruifons la figure enti¢re de la méme maniére que celle qui correfpond 
authéoréme précédent*). Par conféquent la méme manieére de raifonner 
nous conduira a dire qu'il fuffit de démontrer que le rectangle OD, 
EP eft plus grand que le rectangle wD, Ea, tandis que dans le cas 
précédent il devait étre plus petit 5). Comme DA < AE, et AO = Ac, 
la fomme de DA et de AO, c’eft-a-dire DO, fera plus petite que celle 
de AE et de Ac, c’eft-a-dire que Ex. Mais les trois longueurs Aw, Ow, 
cA font manifeftement égales entre elles, comme auparavant. Et de 
méme les reétangles DO, ¢P et wD, ar font chacun égal, comme 
4 - plus haut’), au carré AO. Mais ici ’'excés du rectangle OD, cE fur 

le rectangle OD, cP eft égal au rectangle OD, EP; et l’excés du 
rectangle wD, AE fur le rectangle wD, Ar eft égal au rectangle wD, Ex. Il faut 
donc démontrer que le premier exces eft plus grand que le fecond, ce qui fera 
établi dés que nous aurons fait voir que le rectangle OD, cE eft plus grand 
que le rectangle wD, AE: en effet , nous avons dit que les rectangles OD, cP et 
wD, ar font égaux entre eux. Comme Dw < DO, on auraOw: wD > Ow: OD. 
Mais ce dernier rapport eft également plus grand que cA: cE; en effet, nous 
avons dit que cA = Ow, et cE > DO. Par conféquent, Ow: wD > ca:ck. 
Et, par compofition, OD: Da > AE: Ec. C’eft pourquoi le rectangle OD, Ec 
eft aufli plus grand que le rectangle Dw, AE, ce qui reftait & démontrer. 


> 


2 AD De 
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oftenditur quo in cafuum precedentium primo *); Ergo exceffus qu. OD fupra 
qu. OA, hoc eft rectang. OD, EP majus eft exceffu rectang. wD, AE fupra 
quadr. OA, hoc eft re@tangulo wD, Ex. quod erat oftendendum. 


| Prorosirio VIII. ] 


Manente oculo et vifibili, fi lens cava inter utrumque con- 
ftituatur, qud propinquior erit loco inter oculum et vifibile 
medio, eo minorem hujus fpeciem efficiet, et minimam om- 
nium cum medium tenebit ipfum?), 


Efto vifibile in E pofitum [Fig. 37], oculus in D, fitque punGum) M inter- 
valli DE medium; Et primum lens cava conftituatur in A inter M et D, deinde 
autem ing, inter A, D, ita ut diftantia aM major fit quam AM. Oportet often- 
dere quod minor erit fpecies vifibilis in E per lentem in A fpeétati quam per 
eandem ing. Sit O punctum difperfus lentis in A. Sed w cum eft ine Et omnia 
fimilicer conftruantur ac in theorem. precedenti +). Itaque ed4dem argumentandi 
ratione devenietur eo, ut oftendere oporteat reftang. OD, EP majus effe rec- 
tang.o wD, Ew, cum illic oftenfum fuerit minus 5), Quia ergo DA minor eft 
quam AE, et AO equalis Ac; Erit utraque fimul DA, AO hoc eft DO minor 
utraque AE, Ac, hoc eft Ec. Tres autem he Aw, Ow, cA manifeftd inter fe funt 
equales, ficut et in precedentibus. Itemque rectang.™ DO, cP et rectang. wD, 
Am ut illic 5) fingula equalia qu.o AO. Eft autem hic exceffus rectang.i OD, 
cE fupra rectang. OD, cP equalis rectang. OD, EP: et exceffus rectang.' wD, 
AE fupra rectang. wD, Ar equalis rectang. oD, Ex. Ergo oftendendum eft quod 
exceffus ille quam hic major eft; quod crit manifeftum fi oftendatur rectang. 
OD, cE majus rectang.o wD, AE. cum reétang.2 OD, ¢P et wD, Az inter fe 
equalia diéta fint. Quia ergo Do minor eft quam DO erit major ratio Ow ad wD 
quam Owad OD, Sed hee etiam major eft quam cA ad cE; nam dictum eft quod cA 
equalis Ow: quodque cE major quam DO. Ergo major ratio Ow ad wD quam ca 
ad gE. Et componendo, major OD ad Dw quam AE ad Ex. Quamobrem majus 
quoque rectang. OD, Eo rectangulo Dw, AE, quod reliquum erat oftendere. 


") Voir la p. 213. 
2) Posant DE =o -++- y= d, ona d’aprés la formule dela note 2, p. 185: 


Le grossissement sera donc minimum quand oy est maximum pour 0 +-y donné, c’est-a-dire, 
quand on aura 0 =v; et sil’on poseo—= 5d —e, v= 5d 5, il est clair, quiil diminue 
avec é. 

3) Les mots en italique manquent dans la legon primitive et dans la copie de Niquet. 
4) Consultez les pp. 209 et 211 du Tome présent. 
5) Voir lap. 211. 
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Mais fi ’on prend un intervalle égal 8 MA et fitué de autre cdté du point 
milieu M, et qu’on place la lentille a l’excrémité de cet intervalle, image aura la 
méme grandeur que lorfqu’-on regarde a travers la lentille placée en A, comme 
nous avons fait voir 2 la prop... *)Il eft evident en outre que l'image fera 
d’autant plus petite que la lentille eft firuée & une plus petite diftance du point 
milieu M. Il en réfulte enfin que l’image eft la plus petite lorfque la lentille eft 
placée précifément au point milieu M. Ce qu'il fallait démontrer. 


Proposition IX. 
Théoreme *). 


Si la diftance de Voeil & une lentille convexe demeure 
invariable et que lVoeil eft fitué entre la lentille et fon foyer, 
Pimage apparaitra d’autant plus petite que objet fera placé 
» une plus grande diftance. Mais fila diftance de Poeil a la 
lentille eft plus grande que la diftance focale, Pobjet en 
séloignant paraitra devenir plus grand, auffi longtemps 
que Pimage eft droite; mais dés que Pimage fera devenue ren- 
verfée fa grandeur diminuera lorfqu’on continue 4 éloigner 
VYobjet. Et fi Poeil eft fitué au foyer de la lentille, Pimage 
aura toujours la méme grandeur, quelle que foit la diftance 
de Pobjet a la lentille). 


Prenons les mémes notations que précédemment et fervons nous des réfultats 
obtenus 1a ot il était queftion de Pagrandiffement apparent produit par une feule 
lentille convexe +). En premier lieu, comme le point conjugué P, lorfque Voeil 
eft placé derriére la lentille 4 une diftance inférieure 4 la diftance focale 5), tombe 
en-dega de la lentille et de Poeil, il eft clair qu’ alors plus on éloigne l’objet MN 
plus aufli la longueur AB diminuera: en effet, NBP eft une ligne droite; mais 
DA, la diftance de DPoeil 4 la lentille, demeure la méme par hypothéfe; l’angle 
ADB devient done plus petit lorfque l'objet s’éloigne; c’eft pourquoi image 
doit devenir plus petite. 

Lorsque, au contraire, Poeil eft placé & une diftance de la lentille fupérieurea la 
diftance focale”), et que le point P tombe donc au dela de la lentille, il eft évident 
que, aufli longtemps que l’image de l’objet MN eft droite, c’eft-a-dire auffi long- 


*) Voir le théoréme mentionné dans la note 2, p. 217. 

*) On trouve encore en marge annotation suivante: ,, Ordo theorematum sit hic, Primum 
cia eee are ae A les ee IT »Pe 175, i »p. 181 etIV,p. 185] 
26 é p. V,p. 187] ,,et telescopio”’ [Voir la note 3, p. 186, lA ouil 
‘agit du cas du télescope]. ,, tum de lentibus quotcunque interpositis” [Prop. VI, 
p- 199]. 5. Pum de equali ab oculo vel visibili distantia et maximo minimoque in 


TRACTATUS DE REFRACT. ET TELESC. LIBER II, 1653. 221 
SS ELS Ree tee aN, 5 seta 
Quod fi verd ipfi MA intervallo ad alteram partem punti medij M equale fuma- 
tur, ac in eo lens conftituatur. Eddem magnitudine cernetur vifibile atque per len- 
temin A, utoftenfum eft propof...*) Proinde conftat tanto exilius conf{pici quanto 
propior erit lens puntfo medio M. Ex quo denique manifeftum eft, minimum 
confpici vifibile cum in ipfo M punéto lens conttituitur. Que fuere demonftranda. 


[Propositio 1X.] 
Theorema *). 


Manente diftantia oculi & lente convexa, fi inter lentem 
et focum oculus fitus fit, quo magis vifibile removebitur eo 
minori confpicietur magnitudine. Si vero ultra focum ocu- 
lus & lente diftet, abfcedens vifibile augebitur, quamdiu 
erectum apparet; inde vero fi porro removeatur decrefcet 
inverfa imago. Quod fi in foco lentis constitutus fuerit ocu- 
lus, quacunque vifibilis & lente diftantid, eAdem femper 
magnitudine cernetur), 


Ponantur que in precedenti; nempe in quo de augmento unius lentis con- 
vexe +). Primum itaque quoniam oculo citra focum 4 lente diftante, puncum 
conjugatum P cadit poft lentem et oculum 5), manifeftum eft quo magis vifibile 
NN °) removebitur, eo minorem fore AB; recta enim dutta eft NBP, verum 
DA diftantia oculi & lente eadem manere ponitur; ergo minuitur angulus ADB 
recedente vifibili, quapropter minui fpeciem ejus neceffe eft. 

Oculo autem ultra focum remoto’), quoniam punctum P cadit ante lentem, 
apparet quamdiu vifibile NN °) erectum fpectatur, hoc eft, quamdiu non ultra 


medio” [Voir les Prop. VII, p. 207 et VIL, p. 219]. ,, Lum theorema quod hic juxta 
positum est” [Voir la note 3, p. 222]. ,,fum denique quod est in fine hujus 
pag.” [Prop. X, p. 223]. 
Ajoutons que cette annotation se retrouve dans le manuscrit de Niquet. Elle doit done 

dater d’avant 1666. 

3) Employons les notations des notes 2, p. 177 et 181; ilest évident alors que la grandeur de 
image, étant proportionnelle au grossissement g et inversement proportionnelle ala distance 
o --+ v, dépendra dans les trois cas de la valeur du facteur: 


pr 
vf — vo + of’ 
ou v doit étre considérée comme la seule variable, et il est bien facile de déduire, 4 Paide de 
cette expression, les résultats formulés dans la proposition presente ; toutefois, ici, les con- 
sidérations géométriques du texte ménent encore plus simplement au but désiré. 
4) I1s’agit des Prop. II (p. 175) et HI (p. 18 1) du Livre présent. 
5) Voir la fig. 3, p- 176, ot Poeil se trouve en D, et ot O est le foyer. 
) Lisez MN. 
7) Voir la fig. 5, p. 182. 
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temps que cet objet n’eft pas plus éloigné de la lentille que le point P, AB fera 
dautant plus grande que l’objet fera moins éloigne du point P. L angle ADB 
augmentera donc en méme temps, attendu que la diftance AD eft invariable. 
Mais dés que image fera devenue renverfée *), ce qui aura lieu lorfque | objet 
aura dépaffé, en s’éloignant, le point P, AB deviendra d’autant plus petite que 
Vobjet ira plus loin, et il en fera par conféquent de méme de l’angle ADB. aaa 

Et lorfque l’oeil eft placé au foyer méme de la lentille *), aucun point conjugue 
ne pourra étre trouvé, ainfi que nous l’avons dit, mais la droite NB deviendra 
paralléle & axe EA. Quelle que foit la diftance de lobjet, AB a donc la meme 
grandeur, et l’angle ADB aufli. On apercevra donc toujours une image de méme 
grandeur. Ce qu'il fallait démontrer. 


Proposition X 3). 


Théoréme. 


Sila diftance d’une lentille convexe a lobjet demeure 
invariable et que objet fe trouve entre la lentille et un de 
fes foyers, Pimage fera d’autant plus petite que loeil fera 
plus éloigné de la lentille. Mais fi Pobjet fe trouve 4a une 
diftance de la sJentille:fup érieurepa sla sdifeancey focates 
Vimage grandira, tant qu’elle eft droite, lorfque lon éloigne 
Poeil de la lentille. Mais dés que Vimage fera devenue 
renverfée, elle deviendra plus petite lorfqu’on continue & 
éloigner Voeil. Et fi Pobjet fe trouve au foyer de la len- 
tille, Pimage aura la méme grandeur quelle que foit la 
diftance de loeil a la lentille. 


La démonftration de cette propofition eft évidente: il fuffic d’appliquer a notre 
théoréme ce qui a été dit +) de la permutation mutuelle des endroits ot font 
ficués loeil et objet. 


*) Voir la fig. 6, p. 183. 

*) Voir la fig. 4, p. 178. 

3) Entre cette proposition et celle qui précédele manuscrit que nous suivons, et de méme la copie 
de Niquet, intercalent: ,,{ntercedit Theorema. Manente distantia visibilis ab oculo, 
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P diftat; tanto majorem fore AB quanto propius ad P vifibile accefferit. Ergo 
tanto major quoque fiet angulus ADB, quia diftantia AD non mutatur. Sed pott- 
quam everfo fitu fpectari ceperit *), remotum videlicet ultra punétum P , quanto 
ulterius ibit tanto minor fiet AB, ideoque et angulus ADB. 

Pofito autem oculo in foco lentis ipfo*), nullum inveniri punétum conju- 
gatum diximus, fed rectam duci NB axi EA parallelam, igitur quacunque vifibilis 
diftantia e2qué magna eft AB ideoque et angulus ADB. Quare ejufdem ubique 
magnitudinis vifibile confpicietur. Que fuerant demonftranda. 


[ Propositio X. | 3) 
Theorema. = 


Manente diftantia lentis [convexe] ab afpectabili, fi fue- 
rit hoc lenti propius quam focus fuus; quo magis oculus a 
lence diftabit, eo minori magnitudine confpicietur. Si vero 
ultra focum a lente diffitum fueric afpectabile removendo 
oculum a lente, augebitur quandiu erectum apparebit. Inde 
vero fi porro recefferit oculus, everfa fpecies diminuetur. 
Quod fi ad focum lentis fitum fit, quacunque oculia lente 


diftantia equali magnitudine confpicietur. 


Cujus demonttratio evidens eft, fi id quod modo de permutatione loci mutua 
inter oculum et rem vifam dictum fuit 4) , applicetur Theoremati. 


&c.”’ Il n’est presque pas douteux qu'il s’agit du théoréme mentionné dans la note 2, p. 217. 
Mais ce théoréme ne serait pas bien placé au lieu indiqué ici par Huygens, puisqw il s’en 
est déja servi dans les propositions VII (voir la note citée) et VIII (voir la note 1, P- 220) 
qui précédent. Ainsi il était mieux 4 sa place 1a ot il se trouvait primitivement, c’est-a-dire, 
immédiatement aprés la Prop. VI; mais puisqu’il fut biffé et que, de plus, les phrases en 
italique de la p. 209 prouvent que Huygens se proposait de s’en passer, nous avons préféré 
le reléguer a un appendice (voir la p. 237). 

4) Voir la Prop. VI, p. 199 du Tome présent. 
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Proposition XI *). 
Théoréme ?*). 


Si, au lieu de prendre une lunette compofée 
de deux lentilles, Pune convexe et lautre con- 
cave, on adapte 4 l’oeil un corps conftruit @une 
matiere folide et tranfparente et poffédant une 
furface convexe et une furface concave, ce corps 
agrandira les objets lointains dans la méme pro- 
portion que la lunette compofée de deux len- 
tilles. C’eft-a-dire, le rapport de la grandeur 
apparente de image 4 celle de l’objet fera égal 
au rapport de la diftance focale de la furface 
convexe 4 la diftance du foyer de cette furface 
4’ la furface concave, contre laquelle fe trouve 
Poeil. 

Soit AM [Fig. 38] la furface convexe d’une lunette de ce 
genre, conftruite d’une piéce, et N le centre de courbure de 
cette furface. Soit en outre BQ la furface concave, et P fon 
centre de courbure. Suppofons que G foit le foyer de la furface 
AM, c’eft-a-dire le point de concours de rayons incidents paral- 
léles, et R le point de difperfion de la furface BQ pour des 
rayons paralléles fe mouvant 4 l’intérieur du corps folide. Soit 
de plus DED un objet vifible firué & grande diftance. Nous 
devons donc démontrer que lorfque l’oeil eft appliqué & la fur- 
face B, l'objet DED eft augmenté dans le rapport AG : GB 4). 

Suppofons dabord que oeil, fitué en C, ne foit pas encore 
proche de la furface BQ et conftruifons une quatriéme propor- 
tionnelle CK a CR, CP et CB, d’aprés la prop. XII 5). Comme 
alors des rayons partis du point C correfpondraient au point K 
apres avoir été réfractés 4 la furface BQ, réciproquement les 
rayons qui, a P’intérieur du corps tran fparent folide, fe dirigent 
vers le point K, correfpondront au point C aprés avoir été 
réfractés 4 la furface B. De la méme manieére il arrivera, fi 
Pon conftruit une quatriéme proportionnelle KS aux trois lon- 


*) Les considérations qui suivent, et qui ont amené la proposition présente, ont leur origine 
dans la théorie du grossissement des lunettes exposée par Descartes dans le ,,Discours sep- 
tiesme” de sa Dioptrique ,,Des moyens de perfectionner la vision” (voir les p. 155—160 du 
T. VI de Védition récente des Oeuvres de Descartes par Adam et Tannery). 


Cette théorie, vague et erronée, se fonde en premier lieu sur ’examen du cas ov le tuyau 
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[ Propositio XI.] 7) 


Theorema *). 


Si loco confpicilli duarum lentium ejufmodi adaptetur 
ex folido materie diaphane frufto, cujus altera fuperfi- 
cies convexa fit altera cava, eAdem proportione vifibilia 
augebit longinqua, atque confpicillum duarum lentium. 
Scilicit augmenti ratio ea erit, que diftancie fuperficiei 
convexe A foco fuo ad diftantiam foci & cava, cui oculus 
admotus eft. 


Efto talis fpecilli continui fuperficies convexa AM [Fig. 38], ex fphera 
cujus N centrum. Superficies vero BQ cava centro P. Et focus fuperficiei AM feu 
concurfus parallelorum fit G punétum. at R punétum difperfus fuperficiei BQ 
radiorum parallelorum qui intra folidum feruntur 5). Porro vifibile longinquum 
fir DED. Itaque oftendendum cum oculus fuperficiei B applicabitur ea propor- 
tione vifibile DED augeri, quam habet AG ad GB *), 

Ponatur prius oculus in C non adhuc fuperficiei BQ prope admotus, et tribus 
hifce CR, CP, CB, ponatur quarta proportionalis CK, fecundum prop. [XII] 5). 
Ergo quoniam radij ex C punéto fi egrederentur, refracti in fuperf. BQ per- 
tinerent ad punétum K, ideo viciflim qui intra diaphani foliditatem ita feruntur 
ut tendant ad K, pertinebunt poft refractionem in fuperf. B ad punétum C. 


de la lunette serait rempli entiérement d’une matiére réfringente homogéne bornée par deux 
surfaces courbes, l’oeil étant placé devant l'une d’elles. 

C’est dans une lettre du 2 avril 16544 Grégoire de St. Vincent qu’on rencontre dans la 
Correspondance la’ premiére allusion 4 la proposition présente; on y lit (p. 281 du T. 1) 
»/n reliqua autem Cartesij explicatione et presertim ubi ad telescopij venit demonstrationem 
plurima mihi quoque improbantur. Seposui ad tempus que in hac materia conscripta habeo.” 

*) Huygens annota plus tard en marge: ,,Omittatur hec vel paucioribus demonstre- 
tur. debebat dici BG esse distantiam puncti dispersus parallelorum a parte G 
venientium ad cavum BQ. estque BG oo 3 BR.” Nous reviendrons sur cette anno- 
tation dans la note 3, p. 227. 

3) Les mots en italiques manquent dans la legon primitive et dans la copie de Niquet. 

#) C’est 1a, en effet, la valeur de l’agrandissement dans le cas de deux lentilles dont les distan- 
ces focales coincident avec celles des surfaces AM et BQ, quand l’oeil se trouve a l’inter- 
section de l’axe et de la surface de la lentille concave. Pour s’en convaincre il suffit de 
consulter la note 3 de la page 192, ou bien de considérer que, d’aprés la Prop. I du Livre 
présent (p. 173), l’agrandissement ne dépend pas de la lentille concave contre laquelle l'oeil 
est appliqué, mais seulement de la lentille convexe. Il est donc égal, d’aprés la premiére 
partie de la Prop. II, p. 175, au rapport de la distance focale AG a la distance BG du foyer 
a Voeil. 

5) Voir la p. 41 du Tome présent. 
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[Fig. 38]. 


Ine ‘bean fort C 0AYPB- 
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gueurs KG, KN et KA, que les rayons qui fe dirigent vers le 


€& DP point S et qui font réfractés a la furface AM, fe dirigent vers le 


point K. Tirons la droite DS qui coupe la furface AM au 
point M, et enfuite la droite MK qui coupe la furface BQ 
en Q. Joignons auffi les points Q et C. Et que la droite DC 
coupe la furface BQ en O. Par conféquent, le rayon provenant 
du point D de objet et qui fe meut felon la droite DM, fera 
réfraété au point M de maniére a fe diriger vers le point K, 
mais aprés avoir écé réfraété une deuxiéme fois en Q, ce rayon 
parviendra & loeil firué en C. Il eft donc établi que le point 
D eft apercu au point Q de la furface BQ : tandis que ce point 
ferait vu en O fi, au lieu de la lunette, il n’y avait qu'une feule 
furface B, ot n’aurait lieu aucune réfraction. Le rapport de la 
grandeur apparente 4 la grandeur véritable, lorfque l’oeil eft 
placé en C, eft donc égal au rapport QB: OB. Mais le rapport 
QB: OB eft compofé des rapports QB: MA, MA: ED et ED: 
:OB qui font refpectivement égaux aux rapports KB: KA, SA: 
: SE et EC: BC. Or, le rapport compofé des rapports SA: SE et 
EC: BC eft égal a celui que compofent les rapports SA : BC et 
EC: SE. Le rapport QB: OB fera done compofé des rapports 
KB: KA, SA:BC et EC: ES. Mais le rapport compofé des 
rapports KB: KA et SA: BC eft égal au rapport compofé des 
rapports KB: BC et SA: KA, et le rapport EC: ES eft égal a 
Punité, attendu que nous fuppofons l’objet DED fitué a grande 
diftance. Par conféquent le rapport QB: OB eft compofé des 
rapports KB: BC ec SA: KA. Mais comme, par conftruction, 
CR: CP = CB: CK, on aura PR: RC = KB: BC. De méme, 
comme KG: KN = KA: KS, ils’enfuir NG: GK = SA: AK. 
Le rapport QB: OB fera donc compofé des rapports PR: RC et 
NG: GK, Voeil étant toujours placé en C. Mais lorfque l’oeil 
eft fuppofé trés-voifin de la furface BQ, le point C tombera en 
B, et le point K également en B; en ce cas le rapport PR: RC 
(ou RB) fera done égal A Vindice de réfraction *), et, par con- 
féquent, aufli au rapport AG : NG *). Mais le rapport NG : GK 


devriendra NG : GB. Le rapport QB : OB, qui eft celui de la grandeur apparente 
a la grandeur véricable , fera donc alors compofé des rapports AG: NG et NG: 
: GB; il fera donc égala AG: GB. Ce qu'il fallait démontrer, 

Il eft néceffaire toutefois que la courbure de la furface BQ ait une valeur 
déterminée pour que la vifion foit diftinéte 5). Mettant cela de cété, agrandiffe- 
ment ferait, en effet, abfolument le méme, foit qu’on fuppofe cette furface plus 
ou moins concave foit qu’on la fuppofe plane ou méme convexe, fi feulement 
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eddem ratione fi tribus hifcee KG,KN, KA collocetur quarta proportionalis 
KS, fiet ut radij ad punétum S tendentes refractique in fuperficie AM tendant 
ad punéum K. Jungatur DS fecans fuperf. AM in M. deinde MK fecans 
fuperficiem BQ in Q, et conneétatur QC. Reéia vero DC fecet fuperficiem 
BQ in O. Itaque radiorum ex punéto vifibilis D is qui fertur fecundum reGtam 
DM, flectetur ab M verfus K, fed iterum refraétus in Q perveniet ad oculum 
in C. Quare conftat in punéo Q fuperficiei BQ fpectari pundéum D: quod 
{pectaretur in O fi loco fpecilli, una tantum fuperficies B poneretur refraétionis 
expers. Eft igitur ratio magnitudinis apparentis ad veram oculo in C conftituto, 
ea que QB ad OB. Ratio autem QB ad OB compofita eft ex rationibus QB ad 
MA; et MA ad ED; et ED ad OB. que funt eedem rationibus KB ad KA; SA 
ad SE; et EC ad BC. Et eft ratio compofita ex rationibus SA ad SE, et EC ad 
BC, eadem compofite ex rationibus SA ad BC et EC ad SE. Itaque ratio QB 
ad OB componetur ex rationibus KB ad KA, SA ad BC, et EC ad ES; ratio 
autem compofita ex rat.s KB ad KA et SA ad BC eft eadem compofite ex rat. 
KB ad BC et SA ad KA, reliqua vero EC ad ES eft ratio equalitatis, quoniam 
vifibile DED longinquum ponitur. Ergo ratio QB ad OB compofita ex ratione 
KB ad BC et SA ad KA. Quia verd ex conftr. eft CR ad CP ut CB ad CK, erit 
PR ad RC ut KB ad BC. Item quia KG ad KN ut KA ad KS erit NG ad GK 
ut SA ad AK. Igitur ratio QB ad OB componetur ex rat.s PR ad RC et NG ad 
GK, oculo adhuc in C conftituto. Cum vero fuperficiei BQ oculus contiguus 
ponetur cadet C in B, item K in B, guare tunc erit ratio PR ad RC feu RB eadem 
que eft refractionis *),ac proinde eadem rationi AG ad NG*). Ratio vero NG ad 
GK erit NG ad GB. Ergo tunc ratio QB ad OB, que eft ratio magnitudinis 
apparentis ad veram erit compofita ex rats AG ad NG et NG ad GB hoc eft, 
erit ea que AG ad GB; quod erat demonttr. 

Oportet autem fuperficiem BQ certa ratione cavam effe fi diftinéta vifio requi- 
ritur 3). Nam alioqui etfi magis minufve cava effet , aut plana aut convexa quoque, 
idem prorfus contingeret augmentum, fi modo oculus prope admotus ponatur. 


*) Voir la Prop. XI, p. 41 du Tome présent. 

2) Voir la Prop. VIII, p. 33. 

3) Cette condition exige, pour un oeil accommodé pour l’infini, que le foyer G de la surface 
convexe AM coincide avec le point de dispersion des rayons paralléles venant du cété S$ et 
tombant sur la surface concave BQ. Or, posant # pour Vindice de réfraction , on aura alors, 
d’aprés la Prop X, p. 39, BG =x. BP: (n— 1); mais d’autre part BR = BP: (7 — 1), 
d’aprés la Prop. XI, p. 41. On aura donc dans ce cas BG = 1. BR, c’est-a-dire, pour le 
verre: BG = 3 BR. 

Si nous revenons maintenant 4 l’annotation citée dans la note 2, p. 225, il devient évident 
que Huygens se propose de simplifier la démonstration en se bornant au cas de la vision 
distincte dans lequel on aura, en effet, BG = 3 BR ou, plus généralement, BG = 7. BR. 
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Voeil eft fuppofé voifin de la furface. Car on pourra démontrer toujours de 
la méme maniére que le rapport de la grandeur apparente 4 la grandeur veri- 
table eft égal au rapport AG: GB. 

Cependant ces conclufions ne font nullement d’accord avec la théorie par 
laquelle Defcartes effaie d’expliquer P'invention du télefcope en nous amenant 
a confidérer un corps tubulaire folide de cette conformation. Car il veut 
que la furface concave foit telle qu’elle faffe changer de dire¢tion les rayons 
provenant des divers points de objet, aprés qu’ils auront traverfé la furface 
extérieure du corps tubulaire, et qu’elle les dirige vers l’oeil de fagon qwils fem- 
blent provenir de points fitués 4 plus petite diftance. Et il affirme que le rap- 
port de la diftance de ces points plus proches a la diftance de Pobjet lui-méme 
eft égal au rapport *) de la grandeur apparente 4 celle qu’on apercevrait a 
Voeil nu ?). Comment cela pourrait-il écre vrai, attendu que pour les yeux 
des vieillards la conftruétion des télescopes doit étre telle que les rayons, en 
atteignant l’oeil, foient convergents ou au moins paralléles , mais non pas telle 
que ces rayons femblent provenir d’un point plus rapproché? Et l’on fait pour- 
tant que les images s’agrandiffent non moins pour les vieillards que pour ceux qui 
ont la vue bonne. 

Il y a encore cela d’abfurde dans l’explication de Defcartes: il dit que 
tous les objets font vus agrandis parce que les rayons provenant des divers 
points de ces objets fe croifent 4 la furface extérieure convexe du corps tubu- 
laire, tandifque, fi ce corps était abfent, ils fe croiferaient dans la pupille 
de loeil*). Or, s'il y avait une furface plane ou concave au lieu de la furface 
convexe, il y aurait la néanmoins un femblable croifement des rayons. Ainfi 
tous les objets devraient étre également vus agrandis lorfque le tube eft retourné. 
Mais cela eft en contradiction avec ce qui a été démontré plus haut et de plus 
avec l’expérience. 


*) Il s’agit en vérité du rapport réciproque. 

*) Voir le passage, d’ailleurs difficile 4 comprendre, qu’on trouve 4 la p. 158 du lieu cité dans 
la note 1, p. 224 et qui débute comme il suit: ,,Puis de rechef, que ces mesmes rayons,” 
[venant d’un méme point de Vobjet] ,,en sortant de ce tuyau se plient & se redressent en 
telle sorte qwils puissent entrer dans l’oeil tout de mesme que s’ils n’auoient point du tout 
esté pliés, mais seulement qu'ils vinssent de quelque lieu qui fust plus proche. Et ensuite, 
que ceux qui viendront de diuers points, s’estant croisés dés l’entrée de ce tuyau, nese 
decroysent point a la sortie, mais qwils aillent vers Poeil en mesme facon que sils venaient 
dun obiet qui fust plus grand, ou plus proche.” 

3) Allusion au passage suivant qui se trouve p. 155—157 du lieu cité dans la note que nous 
venons de mentionner: ,,Il ne reste plus qu’ vn autre moyen pour augmenter la grandeur des 
images, qui est de faire que les rayons qui viennent de diuers points de l’obiet , se croisent 
plus loin qu'il se pourra du fonds de Poeil ; mais il est bien, sans comparaison, le plus impor- 
tant& le plus considerable de tous. Car c’est ’ vnique qui puisse seruir pour les obiets inacces- 
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Nam femper eadem demonttratione oftendetur magnitudinis apparentis ad veram, 
effe rationem eandem, que AG ad GB. 

Hifce vero nequaquam confentiunt ea quibus Cartefius Telefcopij inventum 
explicare contendit, fimilem huic tubum proponens folidum. Vult enim cavam 
fuperficiem ejufmodi effe ut radios & fingulis vifibilium punctis procedentes 
et per fuperficiem tubi exteriorem tranfmiffos, ita infleétat ac ad oculum mittat 
tanquam fi a propioribus punétis advenirent. Et quam rationem habuerit 
diftantia horum punétorum propinquiorum ad diftantiam ipfius vifibilis, eandem " 
magnitudinis apparentis ad eam que folis oculis perciperetur definit *). Hoc 
autem quomodo verum fit, quum fenum oculis ea conveniat telefcopij con- 
ftitutio, ut radij convergentes aut certé paralleli ad oculum deferantur, non 
autem quafi ex puncto aliquo propiori manantes. Et notum eft tamen non 
minus fenibus quam qui vifu pollent fpecierum magnitudines multiplicari. 

Porro illud quoque in eddem Cartefij explicatione abfurdum, quod eam ob 
caufam majora omnia videri ait, quoniam ex diverfis rei vife punétis venientes 
radij decuffentur in exteriori convexa tubi fuperficie, qui tubo non adhibito ad 
pupillam oculi decuffarentur +); quoniam enim fi plana aut concava effet loco 
convex fuperficiei nihilominus decuflatio fimilis ibi contingeret. efficietur 
eque etiam inverfo tubo majora omnia confpici debere. Quod ijs que fuperius 
demonttrata fuere atque ipfi adeo experientiz adverfatur. 


sibles, aussy bien que pour les accessibles, & dont effet n’a pas de bornes:en 
sorte qu’on peut, en s’en seruant, augmenter les images de plus en plus 
jusques a vne grandeur indefinie. Comme, par exemple, d’autant que la pre- 
miere des trois liqueurs dont l’oeil est rempli, cause a peu prés mesme refrac- 
tion que l’eau commune, si on applique tout contre vn tuyau plein d’eau, 
comme EF, au bout duquel il y ait vn verre GHI, dont la figure soit toute 
semblable a celle de la peau BCD qui couure cete liqueur, & ait mesme 
rapport a la distance du fonds de loeil, il ne se fera plus aucune refraction 
al’entrée de cet oeil; maiscelle qui s’y faisoit auparauant, (& qui estoit cause 
que tous les rayons qui venoient d’vn mesme point de Pobiet commen¢oient 
a se courber dés cet endroit 14, pour s’aller assembler en vn mesme point sur 
les extremités du nerf optique, & qu’ ensuite tous ceux qui venoyent de 
diuers points s’y croisoient, pour s’aller rendre sur diuers points de ce nerf), 
se fera dés l’entrée du tuyau GI:si bien que ces rayons, se croisans dés la, 
formeront ’image RST beaucoup plus grande que s‘ils ne se croisoient que 
sur la superficie BCD; & ils la formeront de plus en plus grande selon que 
ce tuyau sera plus long. Et ainsi l’eau EF faisant Poflice de Phumeur K; le 
verre GHI, celuy de la peau BCD; & Ventrée du tuyau GI, celuy dela 
prunelle; la vision se fera en mesme facon que sila Nature auoit fait Poeil 
plus long qu'il n’est de toute la longueur de ce tuyau”. 


ue ta 
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Proposition XII *). 


Lorfque fur la droite qui joint Poeil et Pobjet font pla- 
cées des lentilles ou des furfaces en nombre quelconque et 
de forme arbitraire, ayant cette méme droite pour axe com- 
mun, loeil apercevra aprés toutes les réfractions une cer- 
taine partie de objet, méme dans le cas ot loeil est pour 
ainfi dire réduit 4 un point unique, pourvu que ce point ne 
foit pas celui of concourent aprés la réfraction les rayons 
iffus du point de objet qui fe trouve fur laxe, 


Soit FE ’axe commun fur lequel fe trouve l’oeil au point A, et les lentilles en 
BetenC. Cherchons enfuite d’aprés le théoréme. . . *) le point F auquel corref- 
pondent des rayons tels que GF qui par la réfraétion due 4 la lentille B doivent 
parvenir 4 l’oeil A en fe mouvant felon HA. Cherchons de méme le point D 
auquel correfpondent des rayons tels que DG qui par la réfraction due a la len- 
tille C doivent prendre la direction GF, de forte qu’ils correfpondent alors au 
point F; et ainfi de fuite s’il y a un plus grand nombre de lentilles ou de furfaces. 
Or, le point F ou le point D peuvent étre fitués a une diftance infinie et dans ces 
cas les rayons GF ou les rayons DG deviennent paralléles 4 l’axe. Alors fi objet 
était placé au point D, il parait que Voeil ferait firué au point de concours des 
rayons qui proviennent du point D, et que, par fuite, ce point unique de l’objet 
donnerait alors une image quafi infinie. Mais fuppofons ici que l’oeil ne foit pas 
fitué au point de concours nommé. Le point D tombe done foit au-dela foit en- 
dega de l’endroit ot eft fitué Pobjet, lequel puiffe fe trouver en E ouen K. 

Comme la droite FHG peut étre tracée de telle maniére que les angles GFC, 
GDC ou EDN deviennent chacun aufli petit qu’on le voudra, il parait qu’on 
peut obtenir que les droites FHG et GDN ne tombent pasa l’extérieur des len- 
tilles Bet C. La derniére de ces droites, GDN , interceptera néceflairement une 
partie des droites EM ou KL perpendiculaires 4 V’axe , telle que NE ou KO, que 
Poeil apercevra sous l’angle BAH. L’oeil verra donc une certaine partie de l’objet, 
ce qu’il fallait démontrer. 

Mais fi le point D eft une diftance infinie, DG, paralléle 4 l’axe, interceptera 
de nouveau une partie des droites EM ou KL. Et fi F efta une diftance infinie, 
FH devient paralléle 4 axe; cela ne change rien dans la démonftration du 
théoreme. 


*) Cette proposition et la suivante manquent dans la copie de Niquet. Elles doivent done dater 
en tout cas W’aprés 1666, et probablement de beaucoup plus tard. 


TRACTATUS DE REFRACT, ET TELESC, LIBER II. 1653. 231 
ED EEL ILEANA ln :, ; i. 


[Proposttio XII.] *) 


Difpofitis in linea recta, oculum et vifibile jungente lenti- 
bus aut (uperficiebus quotyis et quibuslibet, communem axem 
habentibus eandem lineam rectam, Percipiet oculus poft om- 
nium refractiones aliquam vifibilis partem etiam/i veluti 
ad punctum reductus fuerit dummodo hoc punctum non [it quo 
poft refractionem concurrunt radij a puncto yifibilis quod 
in axe eft egre|[i. 


LFig. 39.] 


Sit retia FE axis communis in que oculus ad A punttum, lentes 
ad B et C. Inveniatur porro ex Theor... .*) puntium F ad quod 
pertinentes rady ut GF flectantur refrattione lentis B per HA ad 
puntium oculi A. ltemque inveniatur punfum D, ad quod perti- 
nentes rady ut DG flettantur refrattione lentis C in GF; ut perti- 
neant ad puntium F atque ita porro fi plures fuerint lentes [uperficie/ve. 
Poteft autem infinite diftare puntia F vel D. quibus cafibus axi 
paralleli fiunt rady GF yel DG. Quod fi jam vifibile ad punllum D 
pofitum effet, apparet oculum fore in puntto concur[us radiorum e 
puntio D venientium, eoque unum hoc viftbilis puntium tantummodo 
infinite tuncexpan[um cerni. Ponimus autem hic oculum effe extra hoc 
concurfus puntium. Ergo punttum D cadit vel ultra yel citra locum 
rei vifibilis, qua nempe fitin E vel K. 

uoniam igitur ita duci poteft FHG ut quamlibet exigui fiant 
anguli finguli GFC, GDC, feu EDN, apparet effict poffe ut 
rele FHG, GDN non extra lentes B, C aberrent. Harum vero 
pofiremna GDN, necefjario partem aliquam relarum EM vel KL 
axi per pendicularium intercipiet, velut NE vel KO, quas oculus com- 
prehendet angulo BAH. Itaque aliquam yiftbilis partem cernet , quod 
erat dem. 

Quod fi infinite diftet punflum D, tunc DG axi parallela interci- 
piet rur[us partem reGlarum EM vel KL. Si vero F infinite diftat fit 
FH axi parallela, nec id quicquam in demonfiratione mutat. 


*) Voir la Prop. XX, Lib. I, p. 99 du Tome présent. 
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Proposition XIII. 


Si entre locil et Pobjet font placées un nombre 
quelconque de lentilles ou de furfaces d’un corps 
tranfparent et que des rayons iffus d’un point de 
Pobjet fitué fur Paxe commun de toutes ces len- 
tilles ec furfaces fortent paralléles aprésles avoir 
traverfées, la grandeur et la pofition de Pimage 
feront les mémes 4 quelque diftance derriére elles 
que fe trouve Voeil. 


Soit ABC l’axe commun d’un nombre quelconque de lentilles 
ou de furfaces {phériques, et la ligne AF , perpendiculaire a axe 
ABC, V’objet. Le point F y foit fitué a fi petite diftance du point 
A quwil peut étre apercu par loeil, placé en K ou en C, deux 
points quelconques de l’axe, et réduit a un point: en effet, la pro- 
pofition précédente fait voir que cela eft poflible. Je dis que pour 
les deux pofitions de l’oeil la ligne AF donnera une image de 
méme grandeur. En effet, attendu que les rayons iffus du point A, 
apres avoir traverfé les corps transparents interpofés, deviennent 
paralléles entre eux, les rayons provenant du point F feront égale- 
ment paralléles entre eux en fortant *. Suppofons que de ces rayons 
DC parvienne a l’oeil fitué en C, et LK 4 Voeil fitué en K. Attendu 
que les rayons DC et LK font paralléles entre eux, les angles BKL et BCD 
feront égaux. Mais par un oeil fitué en K la droite AF eft vue fous unangle BKL, 
et par un oeil fitué en C la méme droite AF eft vue fous ’angle BCD. Dans l’un 
et l’autre cas cette droite eft donc vue fous le méme angle et fon image aura, par 
conféquent, la méme grandeur. Mais il parait aufli que les droites CD et KL 
tombent du méme cété de I’axe, puifqu’ elles émanent parallélement des points C 
et K. On apercevra donc une méme pofition de la ligne AF foit qu’on regarde du 
point C, foit qu’on fe trouve placé en K. Ce qu’il fallait démontrer. 


FIN DU DEUXIEME LIVRE. 
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[ Prorositio XIII. ] 


Si inter oculum et rem vifam quotlibet lentes aut [uper- 
ficies diaphani interjaceant et a puncto rei vila quod fit in 
omnium axe communi manantes radij, trajectis ij{dem lenti- 
bus aut [(uperficiebus paralleli exeant; quocunque intervallo 
poft ipfas oculus [tatuatur, eadem apparebit rei vife mag- 
nitudo;idemque pofitus. 


Sit axis communis [Fig. 40] quotlibet lentium vel [uperficierum [pharicarum 
ABC, res vifa linea AF , axi ABC perpendicularis in qua puntium F tam pro- 
pinquum fit ipfi A, ut oculo in K aut C, quibuslibet nempe duobus axis puntiis , 
collocato et ad punttum redatto , in con[petium venire poffit. hoc enim poffibile effe 
ex prop. antecedente conflat. Dico utroque oculi pofitu, eadem magnitudine appa- 
rituram lineam AF. Quum enim a puntio A manantes radij , trajettis interpofitis 
diaphanis inter fe fiant paralleli, etiam ab F puntto egreffi inter fe paralleli 
exibunt*, Quorum DC ad oculum in C pofitum pergat, LK ad oculum pofitum in| oo pe ee 
K. Quia igitur inter fe paralleli [unt rady DC, LK, equales erunt anguli BRE, Ay”) 
BCD, atqui oculo in K [peftatur relia AF angulo BRL, oculo vero in C [pektatur 
cadem. AF angulo BCD, Ergo utrobique aquali angulo, ideoque pari magnitudine. 
Sed et ad eandem axis partem cadere apparet retias CD, KL, cum ex puntlis C, 
K parallela exeant. Ergo five ex C five ex K idem pofitus percipietur linee AF. 
Que erant dem. 


[FINIS SECUNDI LIBRI. | 


‘) Voir la p. 111 du Tome présent. 
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APPENDICE I” 


AU DEUXIEME LIVRE DU ,, TRACTATUS DE REFRACTIONE 
ET TELESCOPIIS”. 


[ 1652. ] 


PRoposiITIo. 


Per foramen minimum intuenti, que prius vel ratione 
diftantie, vel ob interpofitas lentes, confufa cernebantur, 
diftincta apparebunt, etfi minus lucida; que vero diftincta 
cernebantur ita videri perfeverabunt, eademque qua prius 
magnitudine ac fitu. 


Manifeftum eft ex fuperioribus confufam vifionem non aliunde fieri quam quod 
radij ab uno vifibilis rei puncto ad oculum feruntur, five fimpliciter id fiat, five 
trajectis quibufvis lentibus, ad unum rurfus retiformis punétum non conveniant, 
fed alij alio loco fiftantur. Quod fi jam pupilla eoufque arétari intelligatur , ut 
quafi unius punéti rationem habeat; vel fi lamina minimo foramine pertufa ante 
oculum apponatur, liquet hoc pacto tantum uni veluti radiorum, qui a fingulis 
punctis innumeri alioqui ad pupillam feruntur , tranfitum concedi, qui proinde in 
uno tantum retiformis punéto locum ejus unde emiffus eft punéti fignare queat. 
Ex quo diftinéta vifio fequatur neceffe eft. Minus lucidam vero fore hinc mani- 
feftum eft, quod cum antea tot radij, quod a vifibilis punéto pupillam intrabant, 
ejus punéti imaginem in fundo oculi illuftrarent, nunc pauciffimus ac veluti unus 
tantum eorum radiorum oculum ingrediatur. 

Ad alteram porro propofitionis parrem demonftrandam repetatur figura ad oculi 


™) Cet Appendice nous fait connaitre la rédaction primitive du début du deuxieme Livre, telle 
qu’on la retrouve aux p. 42 et 43 de la copie de Niquet. 
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explicationem fuperius defcripta *). Quum igitur diftincta vifio ponatur fieri, ad 
quam requiritur ut radij omnes qui a punétis fingulis rei vife,ucH,G,I,ad 
oculum promanant, five per aerem tantum, five per quaslibet lentes tranfierint , 
ad totidem rurfus punéta in fundo oculi colligantur, uc L, E, K; clarum eft, 
quod fi oppofito ad oculum exili foramine , tantum unus velutia fingulis pun¢tis 
radius admittatur, is nihilominus eodem quo prius loco in fundum oculi incidens, 
punétum unde effluxit, etfi minus dilucide, ibi pinget. Quare nec magnitudinem 
nec ficum rei vife quicquam immutatum iri conftat, fed eodem modo fefe habi- 
tura atque antea cum fine interpofita lamina libere ad oculum radij deferebantur. 

Quando igitur in fequentibus ad ineundam apparentis ac vere magnitudinis 
rationem, inftar puncti oculum effe ftatuemus reéte procedere eas demonftrationes 
ex his manifeftum erit, cum nihil interfit, quantum ad perceptarum imaginum 
magnitudinem an ad puné¢ti exilitatem oculi apertura reduéta fit an tota, ut folet, 
pateat. 

Quando autem apparentem rei trans lentes vife magnitudinem ijs quoque 
cafibus definiviffe inveniemus, quibus diftincta vifio non contingit, tum quod primo 
loco hic oftenfum fuit, in mentem revocetur, nempe confufam vifionem femper 
emendari poffe, contracta uti dictum eft oculi apertura. Qu[am]vis et lente 
infuper aliqua, cava vel convexa, oculo proxime admota, confusionem ab alijs 
lentibus ortam, tolli. 


") Voir la fig. t00, p. 133 du Tome présent. 


APPENDICE II 


AU DEUXIEME LIVRE DU » LRACTATUS DE REFRACTIONE 
ET TELESCOPIIS”. 


£ ‘[1653-] 


Theorema *). 


Manente oculoet vifibili, per lentem quamlibet inter- 
pofitam fpectato, fitranfferatur lens, ut quantum prius 
ab oculo remota fuit tantum poftea diftet 4 vifibili. 
Eaddem hoc quam prius magnitudine fpectatum iri, 
fimilique fitu. 


Efto *) ut fpectetur vifibile in E oculo in D, per interpofitam lentem in 
r A. Pofteaque fpeétetur idem per lentem in & tranflatam fumpta Ee aequali 
DA. Dico utraque pofitione vifibile in E ejufdem apparere magnitudinis, 

et fitum fimiliter. 
Nam quale apparet per lentem in A magnitudine et fitu,, tale appareret 
pofito oculo in E et vifibiliin D, lente non méta, per anteced. 3). Sed 
| tale apparet vifibile in D, pofito oculo in E, per lentem in A, quale fi fit 
D illud in D et lens in 2; quoniam intervalla fingula De, aE, equalia funt 
intervallis EA, AD. Itaque vifibile in E oculo in D eque magnum apparet, 
fpectatum per lentem in a, fimilique fitu, atque cum pofita fuit in A. quod erat dem. 


008002 


*) Consultez sur ce théoréme les notes 2, p. 217 et 3, p. 222. 
*) Nous donnons la legon primitive de la démonstration. Plus tard elle fut remplacce par la 


suivante: ,,E{t enim idem ac fi oculus ac res vifa invicem locum permutent 
manente lente intermedia’”’; mais tout fut biffé depuis. 
3) Voir la,,Prop. VI”, p. 199 du Tome présent. 
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AU DEUXIEME LIVRE DU ,, TRACTATUS DE REFRACTIONE 
ET TELESCOPIIS”. 


[16842] 


Si fit angulus minimus BAC 
quo duo plana diaphanum foli- 
dum terminantia inclinentur, 
fic preterea inplanoper ABC 
etiam recta DBR planum AB 
normaliter fecans et ab ea 
minimis angulis declinantes 
rady EB, GB; e quibus EBintra 
diaphanum feratur per BH, 
atque exeat in HK: GB vero 
feratur intra per, BC, exeat 
per CL. dicoangulo EBGradio- 
rum incidentium aequale cen- 
feri poffe eum quo egreffi 
HK, CL inter fe inclinantur. quatenus nempe tam parvi funt 
anguli EBD, GBD; KHN, LCM ut finubus fuis proportionales 
reputentur. quod ufque ad go gr. fumi folet. tanto magis in 
multo minoribus quibus id applicabimus concedendum eft. 


*) La piéce est empruntée a une feuille séparée, numérotée 76a, Suivant les autres matiéres, 
traitées sur la méme feuille, elle daterait de 1684 ou plus tard encore; mais il est stir que le 
théoréme en question était connu & Huygens bien plus tét; comme cela résultera de la 
note 1, p. 340 du Tome présent. En tout cas, la piéce présente peut étre considérée comme 
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Ducantur enim recte MCQ, NHP que fecent DBR in S et R. Et angulus 
BAC vocetur 4, DBE, 6; DBG,c. Ergo ang. DBE ad RBH cenfetur habere 
rationem eandem que eft refra¢tionis in finubus, propter parvitatem angulorum. 
hoc eft in vitro, ut hic ex. gr. ponimus, eam quam 3 ad 2. Eft ergo ang. RBH 2 
0b. hic vero additus ad ang. BHR efficit BRP feu BAC. Ergo BHR erit 
a—%b*). rurfus vero anguli BHR fefquialter eft NHK. Ergo NHK 00 3 a—d. 

Eadem ratione, cum ang. DBG fit 20 ¢, erit SBC 2 2c, et BCS 20 a—2c et 
MCL oo 3a—c. Sit HI parall. CL. Eft ergo ang. IHK inclinatio recarum HK, 
CL. Et ang. NHI erit 3¢—c, quippe equ. MCL. Itaque ablatus ab NHK qui 
erat 3 @—b relinquet IHK oo c—d hoc eft angulo EBG. Quod erat d[emon- 
ftrandum ]. é' 

Et facile perfpicitur id quavis prop. refraétionis idem contingere. 

Quod fi igitur radij EB, GB vel ipfis paralleli incidant in ipfum velut angulum 
diaphani A. manifeftum eft ad eandem verticem A conveéturos angulos duos 
zquales notatos 0, quos bini incidentes ac bini refraéti radi conftituent. 


la premiére rédaction d’une proposition de la méme portée, qu’on rencontrera dans la 
troisiéme Partie de cette ,,.Dioptrique”’. 

t) Huygens a intercalé ici annotation suivante ,,vel altero cafu 20 2¢—a et MCL 
c—3a qui tunc additum ad NHK faciet rurfus IHK oo EBG.” Et il y a encore 
dautres cas 2 distinguer. Ainsi dans la rédaction définitive , mentionnée dans la note précé- 
dente, Huygens en traite cing différents. 


APPENDICE IV 


AU DEUXIEME LIVRE DU,, TRACTATUS DE 
REFRACTIONE ET TELESCOPIIS”. 


[ 1692. | 


Theorema ex dioptricis noftris a dubio 
liberatum, ac numeris comprobatum, de 
permutatione oculi et rei vife mutua ac 


™) La piéce est empruntée a la p. 24 verso du Manuscrit H. 
D’aprés le lieu ov elle se trouve elle doit dater des premiers 
mois de l’année 1692. On y trouve une vérification numérique 
de la Prop. VI, Liv. II (p. 199), qui énonce que l’oeil et objet 
peuvent étre échangés sans altération du grossissement. Toute- 
fois cette vérification se borne au cas de deux lentilles A et B 
qui ont un foyer commun au point G. 

Remarquons que les notations de la figure correspondent en 
général avec celles de la fig. 27 dela p.205. Ainsi y etG,Get 
H représentent les foyers des lentilles A et B, dont les distances 
focales sont supposées égales respectivement a 10 eta 1; Eest 
Pobjet se trouvant a la distance 1000 de la lentille A; C loeil 
qui se trouve A cette méme distance de la lentille B. Ensuite K 
est le point correspondant A l’oeil C par rapport 4 la lentille 
B de maniére que le calcul donne CK = Iool5$5, GK 
oop) enfin L est le point correspondant a K par rapport Ala 


lentille A, et on trouve KL = 99880535. 


Ces données permettent de calculer, par la régle énoncée 
dans la Prop. V, Liv. II (p. 195 du Tome présent), le gros- 
sissement de l’objet placé en E et vu par l’oeil en C. 

Pour obtenir ce grossissement dans le cas réciproque, od 
Yoeil est en E et Pobjet en C, Huygens détermine successive- 
ment la position du point x correspondant a E par rapport 
4 la lentille A et celle du point 4 correspondant a » par rapport 
4 la lentille B. De cette maniére il retrouve la méme propor- 
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manente eadem ratione magnitudinis apparentis ad veram. 
Vide ibi pag. 927). 


CH (¢—a) ad CB (c) ut CB (c) ad CK 3) (_ =a) 


999 - 1000 1000 


IOO!I 50 


CG (¢ + a4) 
1001 jj 


me 


5D 


f[ubtr. | 


KG (o$5) ad KA (10—585) ut KA (10—535) ad KL (99880535) *) 
HB ad HC ut 1 ad ggg 
AG ad GK ut toad ~1. 


999 


EC ad EL ut 2011 ad 101l0— 535 + 99880 + 535 
20110 ad 1008g0. bon 


ratio augmenti, que eft potius diminutionis oculo in C 5). 


Ey (990) ad EA (1000) ut EA (1000) ad Ex (101032 
EG (1010) 
Gx 20°26) *Y 20's 
x6 (32) ad xB (1—49) ut xB (1 — 39) ad xa (8535) 


e f[ubrr. | 
3 


tion 20110 A 100890 représentant le grossissement, ou plutdt l’amoindrissement, dans les 
deux cas. 

*) C’est la page, dans la numération en noir du manuscrit de la ,,Dioptrica’’, qui contient le 
commencement de la démonstration pour le cas de deux lentilles de la régle de la Prop. VI, 
citée dans la note précédente. 

3) Voir la Prop. XX du Livre Premier, p. 99 du Tome présent. 

4’) Nous supprimons quelques calculs. 

5) Voir la régle de la p. 189 du Tome présent, confirmée pour le cas de deux lentilles convexes 


ala p. 195. 
5) Ici 0 représente l'un des foyers de la lentille B, lequel coincide avec G dans le cas considéré. 
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0. eee ee 


Ay ad yE ut 10 ad 990 
BO ad 6x ut 1 ad £38 
CE ad Ca ut 2011 ad (1000 + 8535 + 1-38) 9°88? 7D 
20110 ad 100890 bon. 


ratio diminutionis cum oculus eft in E. res vifa in C. 


radij qui ab M ad a tendunt, flectuntur in lente B ut pergant ad x. hine dimi- 
nutio ingens *). 


") Nous supprimons quelques calculs. 
>) Evidemment Huygens a en vue la construction suivante, qui peut conduire a une déter- 


mination, indépendante de la formule employée, du grossissement: Tirons la droite MA et 
soit B le point ot elle traverse la lentille B; tirons de méme la droite x et soit « le point ot 
le prolongement de cette droite rencontre la lentille A; tirons enfin «E; alors la ligne brisée 
M6caE représentera le parcours du rayon de lumiére qui, partant du point M, atteindra l’oeil 
placé en E. Soit donc CM = 1; alors on trouvera successivement pour les angles CAM, 


CzB et CEo, supposés trés-petits, les valeurs : 835 et “ 
1008,%,’ 1008,% “° _89 ~ 1008.9; 
99 
x 8¥5 x ‘oh et enfin — : obj i 
89 1000-10089 dori Pour VPangle CEM, sous lequel I’objet CM serait 


99 
vu sans intervention des lentilles. Le rapport de la grandeur apparente a la grandeur véri- 


table, c’est-a-dire le rapport des angles CEa et CEM , est donc de 2011 A 10089, conformé- 
ment a la valeur déduite dans le texte. 
Mais cela n’explique pas la remarque de Huygens qui semble manquer de justesse, puisque 


8¥5 
la réfraction en B améne le facteur Bo. et qu’elle a donc plutdét la tendance de diminuer 


99 


Pamoindrissement. 
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LA DIOPTRIQUE. 


PREMIERE PARTIE. TRAITE DE LA REFRACTION ET 
DES TELESCOPES. 


1653. 
Livre TRoIsIEME. Des TELESCOPES. 


Proposition I *). 
Accommoder 4 un oeil quelconque une lunette compofée 
de deux lentilles données. 


I] eft certain que de chaque point d’un objet partent des rayons qui atteignent 
toutes les parties de la pupille; et ces rayons font eftimés paralléles lorfqu’ils 
émanent d’un point fort éloigné. Or, comme ceux qui jouiffent d’une bonne vue 
ont naturellement les yeux difpofés de telle maniére que fans effort ils apercoivent 
diftinctement les objets Gloignés, c’eft-a-dire que leurs yeux raffemblent en 
un point unique de la rétine un faifceau de rayons incidents paralléles, il s’en- 
fuit que pour eux il faut placer les lentilles de telle maniére que les rayons 
émanant de chaque point de l’objet redeviennent paralléles aprés avoir traverfé les 
deux lentilles. Par conféquent, fi AB repréfente une lentille convexe [Fig. 1 et 2], 
ayant pour axe la droite BE et que les rayons émanant d’un point de l’objet font 
réfractés par cette lentille de telle fagon qu’ils vont fe réunir au point E, foyer 
de la lentille A, lor{que lobjet eft 4 grande diftance, et en un autre point qu’on 
trouve d’aprés la propofition XX du premier livre 5) lorfqu’il eft & petite diftance , 
et fiGE eft la diftance focale de la feconde lentille DD fuppofée convexe [Fig. 1] 


") Huygens annota en marge ,,Omittetur, et docebitur hoc obiter in Explicatione 
peculiaritelescopiorum”’. I s’agit bien des Prop. I et III de la troisi¢me Partie de la 


DIOPTRICA. 


e 


[PARS PRIMA. TRACTATUS DE REFRACTIONE ET 
TELESCOPIHS. | 


[1653. ] 


(Liner II, De TELEscorus. | 


| Propositio I.] *) 


Perfpicillum ex datis duabus lentibus compofitum cuilibet 
vifui accommodare. 


_ A*) punétis fingulis rei vife ad totam oculi pupillam radios manare confiat 3): 
qui quidem pro parallelis habentur cum procedunt a procul remotis. Itaque cum 
recta oculi confticutione gaydentibus ita {ponte fua difponantur ut longinqua 
diftinéte cernant, hoc eft, ut radios parallelos fibi incidentes colligant in unum 
retine punctum; fequitur ijs ita lentes collocari debere , ut radij a punctis fingulis 
rei vif venientes +), poftquam utramque lentem penetrarint denuo fiant paral- 
leli. Quamobrem fi lens convexa ponatur AB [Fig. 1 et 2], axem habens BE, 
et radij a rei vif pun¢to exeuntes ejus refractione cogantur ad punctum E, 
quod eric in foco lentis A, fi vifibile longinquum fuerit; fi vero propinquum 
invenietur per propof. [XX. Lib, I] 5), fuerit autem lentis alterius DD foci 


Dioptrique; toutefois on ne trouvera que dans la premiére de ces propositions quelques lignes 
qui se rapportent 4 l’'accommodation d’une lunette a la yue des myopes, 
2) Dans la copie de Niquet et dans la legon primitive ce mot était précédé par »Notum est”’. 
3) Aux lieux cités: ,,advehi”. 
+) ,,manantes’’, 1. c. 
5) Voir la p. 99 du Tome présent. 
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TO ce al eg ee aegis nc ea apc re 
ou la diftance du point de difperfion de cette lentille fuppofée concave [Fig. 2]; 
tout ceci étant pofé, il faut porter la dite diftance EG & partir du point E du 
cété de la lentille A et placer la lentille concave au point G, ou bien il faut porter 
la méme diftance dans le fens oppofé a partir du point E et placer la lentille con- 
vexe en fon extrémité G. En effet, de cette facon il arrivera dans l’un et l’autre 
cas que les rayons, aprés avoir traverfé la lentille DD, atteignent l’oeil paral- 
lélement, ainfi que cela réfulte des prop. XVI et XVII du Livre Premier , 
et ainfi une image diftinéte fera apercue par celui dont la vue eft bonne. 

Mais lorfqu’il s’agit d’accommoder cette méme lunette 4 un myope qui com- 
mence feulement 2 voir diftinétement un objet lorfque celui-ci fe trouve a la 
diftance FH, il faut prendre FL *) égale 4 GE, diftance du foyer ou du point de 
difperfion & la lentille DD, car cette derniére diftance eft donnée. I faut retran- 
cher FL de FH lorfque la lentille DD eft concave, et ajouter ces deux longueurs 
lorfqu’elle eft convexe. Cherchons, de plus, une longueur qui foit 2 LF, comme 
LF eft a HL. Je dis que cette longueur eft égale 4 l’intervalle GF qui repréfente 
dans I’un et l’autre cas la grandeur dont il faut diminuer, pour qu’elle convienne 
au myope, la longueur de la lunette qui était auparavant GB 3). 

En effet, placons la lentille DD en F et prenons FK égale 2 FL. Comme HL: 
: LF = LF: FG ou = FK: KE, on aura’aufi ‘HF : FL (ou FK) = FE: EK. 
Et, par permutation, HF: FE = FK: KE; donc aufi HE: EF = FE: EK. 
Comme le point E eft celui ot fe dirigent ou dont proviennent les rayons 
qui rencontrent la lentille DD et le point K celui auquel correfpondent les rayons 
réfraétés provenant des rayons paralléles venant du cété oppofé, il s’enfuit que 
les rayons qui fe dirigent vers le point E ou qui en émanent font réfractés de telle 
maniére par la lentille DD qu’aprés cette réfraction ils femblent provenir du 
point H *), Par conféquent, la lunette fera dans l’état propre & donner des images 
diftinctes pour l’oeil du myope. — 


Proposition II 5), 


Indiquer la conftruction @un télefcope fervant ’ obferver 
les ¢clipfes ou les taches du Soleil et faire voir qtelle fera 
la grandeur de fon image. 


*) Voir les pp. 85 et 89. | Ma 

*) Plus tard Huygens ajouta en marge: ,,non definivifti punctum F.” En effet, pour exé- 

__ cuter la construction indiquée on doit faire une figure & part. 

3) Soit done d la distance de la vue distincte, fla distance focale de Voculaire; on trouve alors 
dans le cas de l’oculaire convexe GF = f?: (¢@-++ f) et dans celui de l’oculaire concave 


GF = f?: (d—f). 


TRACTATUS DE REFRACT. ET TELESC, LIBER III. 1653. 247 


[Fig-1.]  [Fig.2.]  diftantia GE, fi convexa fit [Fig. 1]; fi vero cava 
A_B AB [Fig. 2], diftantia punéti difperfus. His inquam pofitis , 
accipienda eft dicta diftantia EG 4 punéto E verfus len- 
tem A ponendaque lens cava in puncto G; vel eadem 
diftantia accipienda verfus alteram partem a punéto E, 
atque in termino G ponenda lens convexa. Sic enim 
utroque cafu fiet ut penetrata lente DD radij paralleli 
ad oculum perveniant, ut conftat ex prop. [XVI et 
XVII. Lib. I] *) atque ita diftinéta continget vifio ei 
qui bona eft oculi formatione. 
Si vero myopi aptandum fit idem perfpicillum qui 
£ FR? vifibile ad diftantiam FH demum diftinéé cernere 
7 poflit, fumatur FL *) equalis diftantie GE, qua focus 


a > fuus aut punctum difperfus abeft a lente DD, hec 
® enim data eft; Et auferatur quidem FL ab FH filens 
9 DD cava fit, addatur vero fi convexa. Et ut HL ad LF 


ita fic LF ad aliam. dico huic equale fumendum effe 
intervallum GF fecundum quod minuenda eft utroque 
cafu longitudo perfpicilli, que prius erat GB, ut myopi 
conveniat 4). 

Pofita enim lente DD in F et fumta FK equali FL. 
quia HL ad LF ut LF ad FG, five ut FK ad KE; erit 
et HF ad FL five FK ut FE ad EK: Et permutando 
HF ad FE ut FK ad KE, quare et HE ad EF ut FE ad EK. Cum itaque punctum 
E fit ad quod vel a quo tendentes radij occurrunt lenti DD; punéctum vero K fit 
illud, quo pertinent refractiones parallelorum a parte oppofita venientium; 
fequitur radios ad E. vel ab E venientes ita flecti a lente DD, ut inde ferantur tan- 
quam egrefli a puncto H*), Unde reéte fe habebit perfpicillum ad diftinétam 
vifionem myopi pre{ftandam. 


{ Propositio II. ] 5) 


Conftitutionem telefcopij ad obfervandas Solis Eclipfes 
maculafve demonftrare et quanta futura fit ejus imago. 


4) D’aprés la Prop. XX du Livre Premier, p. 99 du Tome présent. 
5 2° . 
5) Plus tard Huygens annota en marge ,,hoc ubi de usu telesc.”’ Dans le manuscrit la Pro- 
position présente précédait celles du Livre Deuxiéme, qui débute ala p. 173 du Tome présent. 
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On a trouvé que pour obferver les éclipfes 
[Fig. 5.] [Fig.6-] du foleil et les taches qui circulent a fa furface, 
N il eft utile de fe fervir du télefcope, pourvu qu’on 
faffe tomber l’image du soleil, obtenue par le paf- 
fage de fes rayons 4 travers les deux lentilles, 
fur une table blanche qui ne recoit d’ailleurs 
aucune lumiére. Pour comprendre cette inven- 
tion, il faut d’abord connaitre la difpofition des 
lentilles: c’eft-a-dire favoir comment elles doi- 
vent étre placées pour donner l’image la plus 
brillante du foleil. 

Soit donc AB la lentille convexe oppofée au 
foleil et E fon foyer [Fig. 3 et 5]. Suppofons la 
feconde lentille, concave ou convexe, fituée en 
D. L’une et l’autre forme de télefcope peut fer- 
vir ici; mais la meilleure eft celle qui eft com- 
pofée de deux lentilles convexes, parce qu’elle 
donne des images droites, tandis que |’autre 
les renverfe. Soit K le point de concours ou 
de difperfion de la lentille D pour des rayons 
paralléles venant du cété H, et fuppofons placée 
en Hune table blanche fervant a recevoir l’image 
du foleil. Pour que cette image paraiffe diftinéte 
et que fon contour foit net, il eft néceffaire que 
les rayons, provenant d’un point du foleil et qui 
tombent donc parallélement fur la lentille AB, 
fe réuniffent de nouveau en un feul point de la 
table. Il faut donc que la diftance des lentilles 
AB et D foit un peu plus grande que dans la con- 
dition moyenne du télefcope, c’eft-a-dire dans 
celle qui convient 4 une perfonne ayant la vue 
bonne: la pofition de la lentille D doit étre telle que les grandeurs EK, ED et EH 
forment une proportion continue. En effet, de cette facon il arrivera que les 
rayons qui fe dirigeaient vers E., foyer de la lentille AB, font réfraétés de telle 
maniére quwils fe dirigent vers le point H apres cette réfraction *). Mais dans la 
condition moyenne du télefcope le point K doit coincider avec le point E, comme 
nous l’avons démontré plus haut $). I] en réfulte qu’icila diftance des lentilles doit 
étre augmentée de l’intervalle EK, lequel doit néceflairement étre d’autant plus 
petit que la diftance EH eft plus grande; car la longueur DK qui eft donnée, vu 
que c’eft la diftance focale ou la diftance du point de difperfion de la lentille 2, 
doit étre divifée par le point E de maniére qu’on ait HE: ED = ED: EK. 


= Mot 
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[Fig. 3.] (Fig. 4.] Obfervandis folis eclipfibus nec non maculis 
N’ que in fuperficie ejus circumferuntur telefcopium 
utilicer adhiberi inventum eft, fi nimirum folis 
imago per utramque lentem trajeéta tabula alba 
excipiatur, in quam nullum aliunde lumen adve- 
niat. Cujus inventi ratio ut intelligacur primum 
difpofitio lentium cognofcenda eft, quomodo 
nempe aptate picturam folis quam nitidiflimam 
efficiant. 

Sit igitur lens convexa AB foli obverfa [ Fig. 3 
et 5], cujus focus E punétum. Altera vero 
in D concava vel convexa, nam utraque tele- 
fcopij forma huic rei idonea eft, et magis quidem 
que duorum eft convexorum, quoniam picturas 
erectas exhibet, cum altera invertat. Lentis autem 
D fic K punétum concurfus vel difperfus radio- 
rum parallelorum a parte gua e/?*) H venientium. 
fitque in H confticuta tabula alba ad excipiendam 
folis imaginem. Que igitur ut diftinGta ac termi- 
nata appareat, oportet radios qui ab uno folis 
punc¢to procedunt, hoc eft, qui paralleli inter fe 
deferuntur in lentem AB, in uno rurfus tabule 
puncto colligi. Quapropter paulo major debet 
effe diftantia lentium AB et D quam in contti- 
tutione telefcopij media, five que bene videnti 
fuerit accommodata; ac talis requiritur pofitio 
lentis D, ut in continua fint proportione EK, 

ED, EH. Sic enim fiet ut radij tendentes ad E, 
H L H M_ focum lentis AB, deducantur ad punctum H *). 
at in telefcopij conftitutione media congruere 
debet punctum K foco E, ut fuperius eft oftenfum *). adeo ut hic diftantialentium 
augenda fit intervallo EK, quod quidem tanto minus effe neceffe eft quanto 
diftantia EH fuerit major; nam longitudo DK que data eft, quippe diftantia foci 
vel punéti difperfus lentis D, ea fic dividitur in E ut ficut HE ad ED ita fit hee 


ad EK. 


‘) Les mots en italiques manquent dans la legon primitive et dans la copie de Niquet. 
2) Voir la Prop. XX, Lib. 1, p. 99 du Tome présent. 
3) Voir les pp. 245 et 247 du Tome present. 


(Ss) 
ite) 


* Voir la Prop 
XMTD Liv. I. >) 
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i Nous apprendrons 4 connaitre le diamétre de 
[Fig. 5-] [Fig. 6] image du foleil fur la table H de la maniére 
N fuivante. Tironsles droites BP et BQ [Fig. 4 et 6] 
du centre de la lentille AB 4 la lentille D, l’angle 
de ces deux droites étant égal a celui fous lequel 
on voit en regardant fans télefcope le diamétre du_ 
foleil. Soit BG une troifiéme proportionnelle a 
BK eta BD. Tironsles droites GP et GQ et pro- 
longeons-les jufqu’ a ce qu’elles rencontrent la 
table placée en H aux points L et M. Je dis que 
LM fera le diamétre du foleil fur la table LHM. 
En effet, prolongeons PB et QB du céré de O 
et de N. Comme les rayons iffus d’un point fitué 
a droite du difque folaire tombent fur toute la 
furface de la lentille AB et que tous ces rayons 
font eftimés paralléles entre eux et a la droite 
OB, l’un d’eux fe mouvra fuivant la droite OB, 
et ce méme rayon, aprés avoir traverfé la lentille 
AB, fuivra enfuite la rouce BP *, parce que B eft 
le centre de la lentille, dont nous négligeons 
l’épaiffeur. De la méme maniére un des rayons 
paralleles iffus du bord gauche du foleil fe mouvra 
fuivant la droite NBQ. Plus tard les deux rayons 
nommés feront réfraétés par la lentille D de 
maniére 2 fe mouvoir fuivant les droites PL et 
QM, prolongements de GP et de GQ, d’aprés 
la propofition XX *) ou... 3) du Premier Livre. 
En effet, BK, BD et BG forment une proportion 
continue. I eft donc évident que image d’un 
point ficué a droite fur le contour du foleil tombe 
en L, et celui d’un point fitué’ gauche en M. Car 
en tant qu’il fe forme une image diftinéte du foleil entier, il eft néceffaire que la 
ot un des rayons iffus d’un point quelconque du foleil eft arrété par la table, les 
autres rayons partis du méme point s’y réuniffent également. Par conféquent le 
diamétre de ’image fera LM, comme nous I’avons dit. 
Or il faut favoir que plus ’image LM du foleil fera grande , lorfque les len- 
tilles AB et D reftent les mémes, moins elle fera lumineufe. Si tous les rayons 
partis du foleil et parvenant & la lentille AB occupent de nouveau fur la table 
LHM un efpace aufli large que la lentille AB, c’eft-’-dire s’ils forment une 
image du foleil égale & la partie découverte de cette lentille, cette image fera 
aufli lumineufe que fi le foleil éclairait la table, aucune lentille n’étant interpofée; 


we fA SHiGipf 
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[Fig. 3.] [Fig. 4.] Quanta porro futura fit diameter pi@ure folis 
in tabula H fic definiemus: ducantur ex centro 
lentis AB [Fig. 4 et 6] ad lentem D rece 
BP, BQ comprehendentes angulum equalem ei 
quo folis diameter comprehenditur abfque tele- 
fcopio fpeétantibus; Et fic duabus BK, BD 
tertia proportionalis BG, et jungantur GP, GQ, 
et producantur ufque dum tabule ad H collo- 
cate occurrant in punctis LL, M. Dico LM fore 
diametrum folis in tabula LHM. Producantur 
enim PB, QB verfus O et N. Itaque cum a punéto 
circumferentie folis dextro radij ferantur ad 
fuperficiem totam lentis AB, qui omnes inter 
fe ec recte OB paralleli cenfentur, incedet unus 
iftorum radiorum fecundum lineam OB, idem- 
que, penetrata lente AB, perget fecundum lineam 
BP*, quoniam B centrum eft lentis cujus crafii- 
tudinem pro nulla ducimus. Eadem ratione 
unus radiorum parallelorum é finiftro folis mar- 
gine venientium incedet fecundum rectam NBQ. 
Porro autem uterque a lente D inflectetur ut 
pergant fecundum reétas PL, QM, in quas pro- 
duécte funt GP, GQ per [prop. XX] *) vel... 3) 
hujus [Libri] 4) quia fcilicet in continua pro- 
portione funt BK, BD, BG. Itaque manifeftum 
eft punctum in dextro folis latere pingi in L, 
punéium vero oppofitum in finiftro in M. Quatenus 
enim diftinéta totius folis pictura exiftit, neceffe 
4 12 H M eft ubi unus radiorum a quolibet ejus punéto 
venientium in tabula fiftitur , ibi quoque ceteros 

colligi ab eodem punéto egreffos. Ergo diameter picture uti diximus erit LM. 
Sciendum vero, quo major erit imago folis LM, lentibus AB et D ijfdem 
manentibus, eo minus lucidam fore, Etenim fi radij omnes a fole in lentem AB 
defcendentes, occupent rurfus in tabula LHM fpatium eque latum atque eft lens 
AB, hoc eft, fi folem depingant lenti AB quatenus adaperta eft equalem, erit 
hec imago eque clara ac fi nullis interpofitis lentibus fol cabulam illuftraret; non 


’) Voir la p. 119 du Tome présent. 

2) Voir la p. 99 du Tome présent. 

3) Nous ne savons pas quelle autre proposition Huygens aurait pu citer encore. 

4) C’est-a-dire du Livre I, auquel la Proposition appartenait primitivement; voir la note 5 de 
de la p. 247. 


* vid. Propos. 
(XXIII, Lib. I] *) 
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bien entendu, fi nous ne tenons pas compte des rayons réfléchis par les len- 
tilles ou abforbés par elles & caufe du manque de tranfparence de la matiere 
dont elles font formées, la réflexion et l’abforption pouvant parfois faire perdre 
la moitié de tous les rayons ou davantage. Mais fi image eft plus grande, 
comme cela eft néceffaire dans les obfervations de ce genre, elle fera aufli 
@autant plus obfcure. L’expérience fera voir quelle eft amplitude la plus 
propre aux obfervations: pour la trouver, il faut eflayer toutes fortes de diftances 
de la table au télefcope. [1 faut obferver & ce fujet que, lorfque cette diftance 
augmente, on doit diminuer un peu en méme temps celle qui fépare les lentilles 
AB et D pour obtenir une image nette: la raifon en eft facile 4 découvrir d’aprés 
ce qui précéde. 


Proposition III *). 


Faire voir que les télefcopes précédents peuvent étre ren- 
dus meilleurs lorfqu’on remplace les deux lentilles convexes 
par trois lentilles; ce qui eft vrai auffi pour ceux dont nous 
nous fervons la nuit pour obferver les étoiles. 


Quoique les lentilles ne doivent pas étre multipliées fans neceflité, parce que 
beaucoup de lumiére eft perdue a caufe de l’épaiffeur du verre et par les réflexions 
répétées, Pexpérience a cependant montré quici il y a avantage a le faire. 
Car fi nous ajoutons a la grande lentille deux oculaires ayant entre eux un cer- 
tain rapport et une diftance déterminée, non feulement le champ du télefcope eft 
admirablement élargi, de forte qu’on embraffe d’un feul regard beaucoup plus 
que lorfque Vinftrument eft conftruit avec une feule lentille oculaire , mais auffi 
les images paraiffent moins déformées. Enfin toute impureté due aux irrégularités 
des oculaires eft fouftraite au regard d’une facon fi compléte que, quoiqu’ il y 
ait deux lentilles, on ne l’apercoit aucunement tandis que dans le cas d’une feule 
lentille elle nuit beaucoup 4 la netteté des images *). Nous décrivons ici finon 
la meilleure combinaifon des lentilles parmi toutes celles qui font poflibles , ce 
qui ferait d’ailleurs difficile et peut-éctre impoffible, du moins celle que l’expé- 
rience nous a montré étre utile. 

Suppofons donc que AB [ Fig. 7] foit la grande lentille ou l’objectif, et LG fa 
diftance focale qui peut étre de deux ou de trois pieds feulement, ou bien de 6, de 
10 ou de 20 pieds, car nous pouvons employer les mémes oculaires en combi- 
naifon avec chacun de ces objectifs. Soient EF et CD les oculaires, et 
fuppofons la diftance focale KT du dernier quatre fois plus grande, ouun peu 


*) La Proposition présente, ot Huygens décrit l’oculaire qui porte son nom, fut presqu’ entiére- 
ment refondue 4 une époque inconnue, mais aprés 1666 et probablement beaucoup plus 
récente. Pour cette raison, nous croyons utile de donner ici, par exception, le texte tel qu’il 
était en 1666, lorsque la copie de Niquet fut prise; sauf a faire counaitre dans les notes 
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habita videlicet ratione eorum quos lentes reflectunt vel propter obfcuritatem 
materiz non tranfmittunt, quo forte dimidia pars omnium vel amplius interver- 
titur. Quod fi vero major imago fuerit, ut in hujufmodi obfervationibus exigitur , 
Jam tanto quoque erit obfcurior. Experientia vero oftendet quenam amplitudo ad 
obfervationem utiliffimé adhibeatur, tentata alia atque alia tabule a telefcopio 
diftantia. Ubi illud obfervandum ut aucta hac diftantia fimul cantillum minuatur 
ea que eft inter lentes AB et D, ut diftinéta pidtura efficiatur: cujus ratio ex ante 
dictis intelligitur. 


Propos[itio III] *). 


Quomodo pro duobus convexis tria adhibendo meliora 
fiant precedentia telefcopia oftendere, ut et illa quibus 
noctu ad fidera fpectanda utimur. 


Quanquam lentes non fruftra fint mutiplicande, quod et vitri craflitudine et 
iteratis reflexionibus non parum lucis depereat; hic tamen utiliter id fieri expe- 
rientia docuit. Adfumtis enim preter magnam lentem ocularibus duobus certam 
inter fe rationem diftantiamque habentibus, cum mirum in modum dilatatur tele- 
fcopy) confpectus ut plura longe unico intuitu comprehendat quam fi fimplici 
lente oculari inftruatur; tum diftorte minus rerum fpecies apparent; ac denique 
nevi impuritas omnis lentium ocularium ita vifui fubducatur, ut licet bine fint 
nulla prorfus animadvertatur cum alioqui ex una lente non parum adferat incom- 
modi?). Dabimus autem in his, etfi non omnium optimam lentium compofitionem, 
quam inveftigare longum effet ac forfan impoflibile, at ejufmodi quam nobis 
experientia utilem effe oftendic. 

Efto igicur [Fig. 7] lens magna five exterior AB, que foci diftantiam 
habeat LG, five ea fic duorum aut trium pedum tantum, aut etiam 6 vel Io 
vel 20, poffumus enim ad omnes has ijfdem ocularibus uti, he vero fint EF , 
CD, quarum pofterioris foci diftantia KT quadrupla fit, vel paulo minus, 


quelques variantes d’aprés une legon encore plus primitive, qu’on retrouve, biffée, dans le 
manuscrit écrit par Huygens lui-méme. Quant a la legon définitive on la trouvera plus loin 
dans la Prop. IV de la troisiéme Partie de cette ,,Dioptrique”. 

Ajoutons, qu’il y a lieu de supposer que méme la premiére legon doit dater de 1662 ou de 
plus tard, puisqu’en juin 1662 (voir la p. 152 du T. 1V.) Huygens parle de l’emploi de deux 
oculaires au lieu d’un seul, pour augmenter le champ de vision, comme d’une ,,maniere 
nouvelle”. En effet, dans la lunette de 23 pieds, dont il se servit en 1656 dans les obser- 
vations de Saturne, les deux lentilles oculaires étaient contigues; comme cela résulte indubi- 
tablement de ce qu’on lit aux pp. 358 et 362 du T. Il etalap. 58 du T. III. 

2) La legon primitive fait suivre encore: ,,funt enim in ipfa vitri materia femper 


bulla quedam minutiflime quibus tranfitus radiorum impeditur, que veluti 

punéta nigra rebus ipfis quas telefcopio afpicimus in[hzre]re videntur. Hac 
acs ; 

autem quam defcribimus lentium compofitione omnia evanefcunt”’. 
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moins, que la diftance focale SH de la lentille EF ay 
laquelle ne dépaffe pas deux pouces. La largeur CD foit de 
3ipouces et lalargeur EF la moitié*). Suppofons la diftance 
SK des deux lentilles égale au double environ de la diftance 
SH. Elles doivent étre combinées avec la lentille exté- 
rieure AB de telle maniére que le foyer G de cette der- 
niére tombe entre la lentille EF et fon foyer H, et que 
GT, GK et GH forment une proportion. En effet, on 
obtiendra ainfi que les rayons iffus d’un point lointain, tel 
que Q, qui, apres avoir traverfé la lentille AB, viendraient 
fe diriger vers fon foyer G, fe réuniffent maintenant en 
H 8), s’y croifent et arrivent a ]’oeil M parallélement apres 
avoir paffé par la lentille EF et y avoir été réfractés. La 
meilleure place qu’on puiffe donner 4 l’oeil eft une place 
telle que les longueurs VH, VS et VM forment une pro- 
portion, od V repréfente le point dans lequel la lentille CD 
réunit les rayons iffs du centre L de lalentille AB 5). Par 
cet artifice loculaire EF fera vu rempli d’images, quelle 
que petite que foit l’ouverture de la lentille AB; attendu 
que tous les rayons qui paffent par L fe réuniffent au point 
M apres avoir traverfé les lentilles CD et EF. Et le rap- 
port dans lequel feront agrandis les objets lointains fera 
égal au produit des rapports LG: GK et KH: HS, ce qui 
fe démontre de la fagon fuivante. Suppofons que les rayons 
QA et QB, allant du point lointain Q a l’extremité de la 
ientille AB, foient féparés par la diftance XY, lorfqu’ils 
font arrivés, aprés les réfractions par les trois lentilles, 
pres de l’endroit M ot eft fitué loeil. Par conféquent, 
fi nous faifons changer de place l’oeil et l’objet , tranfpor- 
tant Poeil en Q et objet en M, nous verrons la ligne XY 
occuper toute la largeur de la lentille AB. Elle paraitra 


*) La lecon primitive donnait au lieu du passage qui précéde: git 
igitur lens magna sive exterior AB, oculares CD et EF , 
quarum CD habeat foci distantiam KT quadruplam 
circiter vel quintuplam foci distantiz HS, que est lentis 
EF. Ut enim exaéte quadrupla sit nihil refert, sed 
hance proportionem experientia utile esse demonstravit. 
Distantia lentium KS sit dupla HS.” Ajoutons qu'il ya 


encore une lecon intermédiaire qui débutait comme dans le texte 
mais qui, apres les mots ,,he vero sint EF, CD”, faisait suivre: 
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foci diftantie lentis EF que fir SH"). Et hec quidem duos 
pollices non excedat. latitudo CD fit 34 poll. EF duplo minor *). 
Intervallum SK inter utramque lentem fit circiter duplum SH. 
Ita vero cum lente exteriori AB componantur ut hujus focus 
G cadat inter lentem EF et focum ejus H, atque fint propor- 
tionales GT, GK, GH. Sic enim fiet ut radij a punéto longinquo, 
puto Q, advenientes, qui trajeéta lente AB tenderent ad focum 
ejus G, nunc concurrant ad H 5), atque ibi facta interfectione 
pergentes ad lentem EF’, ejus refraétione paralleli ferancur 
ad oculum M. Hic autem ita optime collocatur 4), ut fi punc- 
tum V fit illud quo lens CD cogit radios ab L. punéto medio 
lentis AB venientes, fiant proportionales VH, VS, VM 5). 
quandoquidem®) hoc pacto, quantulocunque”) foramine pateat 
lens AB, tamen ocularis EF cota imaginibus plena fpectabitur , 
quoniam radij omnes per L tranfeuntes colliguntur ad punétum 
M, poftquam lentes CD, EF penetrarint. Proportio autem incre- 
menti rerum procul diffitarum erit ea que componitur ex rationi- 
bus LG ad GK et KH ad HS. quod fic oftenditur. Putemus radios 
QA, QB a punéto remoto Q ad extremam utrimque lentem AB 
manantes, poit trium lentium refractiones , comprehendere lati- 
tudinem XY quo loco ponitur oculus M. Quod fi itaque faéta 
permutatione tranfferatur oculus in Q et res vifa in M, videbitur 


yquarum posterioris foci distantie lentis KT tripla fit, vel 


paulo amplius”’. 

*') Les phrases précédentes a commencer par ,,Et haec quidem” furentinter- 
calées 4 une époque inconnue avant 1666. Ajoutons qu’on trouve 
en marge du texte une figure que nous reproduisons, a cdté de la 
fig. 7, comme fig. 8. Comme on le voit, les dimensions des diverses 
parties y différent notablement de celles de la fig. 7, 4 laquelle se rapporté 
évidemment la description donnée dans le texte. Puisque cette figure 7 
fut attachée par Huygens avec de la cire a la feuille en question du 
manuscrit, couvrant la fig. 8 , il est clair que celle-ci est la plus primitive 
et qu’elle fut méme dessinée avant que le texte fut écrit. 

3) Comparez la Prop. XX,p. 99 du Tome présent. H et G sont des points 
correspondants par rapport a la lentille CD. 

4) Dans la lecon primitive on trouve ,,constituendus”’. 

5) De cette maniére l’oeil est placé au point qui correspond a V par rap- 
port a la lentille EF; c’est-a-dire au point qui correspond au centre 
L de lobjectif aprés les deux réfractions par les lentilles oculaires CD 
et EF. Consultez encore la note 1, p. 196 du Tome présent et le texte 
auquel elle se rapporte. 

°) ,quoniam”’, d’aprés la legon primitive. 

7) licet exiguo tantum’’, d’aprés la lecon primitive. 


* Prop. VI, 
ivell >. 
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donc agrandie dans le rapport AB: XY, puifque, en effet, le point Q eft firué a 
grande diftance tant par rapport a la lentille AB que par rapport a la ligne XY et 
que, par conféquent, les angles AQB et XQY ont entre eux le meme rapport que 
les largeurs AB et XY *). Mais le rapport AB: XY ou AB: ZA eft compofe des 
rapports AB: A@ et A®: ZA, dont le premier eft égal a LG >GK et le feconda KH: 
: HS. I] apparait ainfi que, lorfque l’oeil eft placé en Q et l’objet en M, le rapport 
qui exprime l’agrandiffement eft compofé des rapports LG:GK et KH:HS. C’eft 
pourquoi lorfque Voeil eft placé en M et l’objet en Q, ott fe trouve PR, l'agran- 
diffement fera indiqué par ce méme rapport *. C’eft ce qu’il fallait démontrer. 

Or, fi nous fuppofons la diftance focale KT exaétement quatre fois plus grande 
que la diftance focale SH, et l’intervalle KS égal au double de SH, le rapport qui 
exprime l’agrandiffement fera fimplement égal a LG:GK. Et l’intervalle HG 
devra étre le tiers de HS ou de HK 3). Or la diftance entre l’oeil et la lentille EF 
dépend dans une certaine mefure de la grandeur de la diftance focale LG de l’ob- 
jeAif. Mais elle fera toujours plus petite que SH, attendu que VH, VS et VM for- 
ment une proportion, comme nous l’avons dit plus haut. I] réfulte de cette petiteffe 
de la diftance de l’oeil 4 la lentille que les taches ou bulles d’air trés petites dont la 
matiére du verre n’eft jamais exempte ne peuvent pas étre apercues dans la lentille 
EF. Mais on ne les voit pas non plus dans la lentille CD, attendu que l’oeil aper- 
coit confufément les objets placés la et diftinétement ceux qui fe trouvent 
aupres de H *). 

Nous avons tracé de plus dans la figure ci-jointe [ Fig. 7], pour que la nature et 
Peffet de ce télefcope puiffent étre mieux compris, les rayons qui proviennent de 
quelques autres points de l’objet non fitués fur l’axe, tels que P et R. Car deméme 
que les rayons iffus du point Q, aprés avoir traverfé les lentilles ABet CD, fe 
réuniffent au point H; de méme auffi les rayons partis du point P font affemblés 
en O, et ceux qui viennent deR, au point N. Mais enfuite , aprés avoir atteint la 
lentille EF, ils fe dirigent tous parallélement vers l’oeil M; c’eft-a-dire ces rayons 
ne font pas tous paralléles entre eux, mais ceux qui viennent du point O font paral- 
léles a la droite FM et ceux qui viennent de N paralléles a la droite EM, de méme 
que ceux qui proviennent du point H deviennent paralléles a l’axe des lentilles. Il 
s’enfuit que l’oeil apergoit clairement et {éparémentles points P,Q et R. Et finous 


*) De ce raisonnement il résulte que dans chaque lunette o0 un anneau oculaire existe, le gros- 
sissement sera égal au rapport du diameétre de l’objectif a celui de cet anneau > quel que soit 


arrangement des lentilles. C’est, comme on sait, le principe sur lequel Ramsden a fondé 
Pemploi de son dynametre. 

*') Voir la p. 199 du Tome présent. 

3) En effet, puisque H et G sont des points correspondants par rapport a la lentille CD dont 
KT est la distance focale, on doit avoir, d’aprés la Prop. XX, Liv. Ip. 09,080 ek = 
== HK: HG, ot T’ représente l’autre foyer de la lentille CD et HT’ = KT — HK = 3 HK; 
done HK; HG = 3:1. 


4) A une autre occasion, vers 1661 » ila p. 23 du Manuscrit B, Huygens a formulé la condition 
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linea XY occupare latitudinem omnem lentis AB: ideoque auéta 
apparebit fecundum rationem ipfius AB ad XY; quia videlicet 
punéum Q in longinqua diftantia eft tam refpectu lentis AB 
quam linee XY, ac proinde anguli AQB, XQY eandem inter fe 
rationem fervant quam latitudines AB, XY"). Ratio autem AB ad 
XY five ad ZA, componitur ex rationibus AB ad A@ et Adad ZA; 
quarum AB ad A® eadem que LG ad GK et A@ ad ZA eadem 
que KH ad HS. Itaque apparet, pofito oculo in Q, vifibili vero 
in M, rationem incrementi effe eam que ex rationibus LG ad 
GK et KH ad HS componitur. Quamobrem et oculo ad M 
collocato vifibili vero ad Q, uti eft PR, eadem quoque erit incre- 
menti ratio *. Quod erat oftendendum. ve ers eh 

Quod fi ponatur foci diftantia KT exaété quadrupla foci 
diftantie SH, et intervallum KS duplum SH; erit ratio incre- 
menti fimpliciter ea que LG ad GK, ac debebit intervallum HG 
effe pars tertia HS vel HK 3). Diftantia autem inter oculum ac 
lentem EF pendet aliquatenus ab amplitudine foci diftantie lentis 
exterioris, LG. Sed minor femper erit quam SH, quoniam pro- 
portionales funt VH, VS, VM ut antea diximus. Atque ex hac 
oculi propinguitate fit primum ut nevi, feu bullule minutiffime, 
quibus vitri materia nunquam caret, in lente EF percipi non 
poffint. Sed neque in lente CD; quoniam oculus confufe cernit 
que hic objiciuntur , diftinéte vero que ad H *). 

Ceterum expreflimus in fchemate hoc, quo penitius per{pici 
queat telefcopij hujus natura atque effectus, etiam radios illos qui 
ab alijs punétis rei vif, preter id quod in axe lentium pofitum 
eft, procedunt: uti 4 P et R. Nam ficut quia punéto Q exeunr, 
penetratis lentibus AB et CD, conveniunt ad punétum H; ita, qui 
&P, colliguntur ad O, et, quiab R, ad N. Deinde vero ad len- 
tem EF delati omnes paralleli ad oculum M pergunt; non qui- 
dem paralleli inter fe omnes, fed qui ab O, paralleli recte FM; 
qui ab N, reéte EM, quemadmodum qui ab H lentium axi 
paralleli efficiuntur. Atque ita fingula punéta P, Q, R diftincta 


de Vinvisibilité des défauts des lentilles comme il suit: ,,efficiendum 
ne ullius coni radiorum vertex in vitrum aliquod incedat ut 
hic,” (il s’agit du dessein d’un systéme de lentilles ot Pun des som- 
mets des cones, formés par les rayons qui entrent dans l’objectif paral- 
léles a l’axe , tombe dans l’intérieur d’une lentille) ,,quia omnes nevi 
ejus vitri apparebunt”’. 
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approchons de la lentille EF le miroir dont nous parlerons plus 


x loin '), de telle maniére que ce miroir touche a-peu-preés la len- 


tille EF, loeil verra les objets debout. Ce redreffement eft indif- 
penfable dans l’emploi pendant le jour; mais lorfqu’on veut con- 
templer les étoiles pendant la nuit il vaut mieux omettre le miroir. 


Proposition IV *). 


Voir diftinctement et debout les objets loin- 
tains 2 aide de trois lentilles convexes, le grof- 
fiffement étanct donné. 


Prenons une grande lentille AB, dont AC eft la diftance focale; 
et enfuite deux plus petites DT et QR, dont les diftances foca- 
les EL et HF font égales entre elles et telles que AC eft a l'une 
d’elles dans un rapport égal @ celui qui exprime l’agrandiffe- 
ment. Placons ces deux lentilles de telle maniére que la diftance 
CE qui fépare une d’elles du foyer de la lentille A, foit égale 
4 2 EL, et l’intervalle EH qui les fépare une de l’autre a 3 EL. 
Enfuite placons Voeil au point K, la diftance HK étant prife 
égale au double 3) de la longueur nommée, EL ou FH. Je dis 
que cet arrangement fatisfait au probleme. 

En effet, fuppofons l’objet firué & grande diftance et foit S le 
point ot ’axe commun des lentilles paffe par cet objet. Les 
rayons, tels que SBet SY, qui viennent du point S 4 la lentille 
AB, doivent donc étre eftimés paralléles et fe réuniront donc 
au foyer C ouils fe croiferont. Or, L eft le foyer de la lentille 
DE, CL eft égale & la moitié de CE et EF 4 CE elle-méme, 
attendu que EH eft égale a trois fois FH ou LC. Les longueurs 
CL, CE et CF formeront donc une proportion continue. II 
en réfulte que les dits rayons réfraétés par la lentille DT aux 
points M et Z fe réuniront de nouveau au point F * et qu’ 
enfuite , rencontrant la lentille QR en I et en G, ils deviendront 
paralleles par la réfraction due & cette lentille, vu que F eft le 
foyer de la lentille HG. Ils arrivent donc a la pupille de oeil , 
placée en K, felon les droites paralléles IP et GN, et de cette 
fagon une vifion diftincte fera obtenue. Et nous avons placé Poeil 
en ce point pour qu'il puiffe embraffer dun feul regard un plus 
grand nombre d’objets: il en fera ainfi parce que, fi nous confi- 
dérons des rayons tels que AT et AD allant du centre de la len- 
tille AB aux bords de la lentille E, ces rayons fe réuniront au- 
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vifione oculus percipit. ac admoto quidem f{peculo de quo inferius dicetur *) fed 
Ita ut pene lentem EF contingat, erecta cernet vifibilia, Quod interdiu plane 
neceffe eft; noétu vero ad fidera fatius eft omitti. 


[ PRopositio IV, *) 


Tribus convexis lentibus diftincta et erecta fpectare vifi- 
bilia longinqua et majora fecundum datam rationem. 


Accipiatur lens major AB (Fig. 9], cujus foci diftantia fir AC. Deinde vero 
alie due minores DT et QR, quarum foci diftantize EL, HF fint inter fe equa- 
les et ad quarum utramvis habeat AC rationem eam fecundum quam facienda eft 
multiplicatio. Collocentur autem hoc paéto ut diftantia CE, qua altera earum 
abeft a foco lentis A, fit dupla EL: Et EH intervallum inter utramque ejuf- 
dem EL triplum. Denique ad K punétum conftituatur oculus, fumta HK diftantia 
diéte EL vel FH dupla *). Quibus fie comparatis propofitum dico abfolvi. 

Sit enim vifibile longinqguum cui axis lentium communis occurrat in punéto S. 
Rady itaque ex punéto S ad lentem AB delati ut SB, SY habendi funt pro paral- 
lelis, ideoque convenient in foco C, ibique erit eorum interfectio. Eft autem L 
focus lentis DE, et CL fubdupla CE, et EF equalis EC, quoniam EH eft tripla 
FH feu LC; ergo erunt in continua proportione CL, CE, CF. Quare radi 
ydem refracti in lente DT ad,M et Z denuo convenient in punéto F *, atque inde 
occurrentes lenti QR in I et G, refraétione ejus efficientur paralleli, quia F eft 
focus lentis HG, Paralleli itaque fecundum reétas IP , GN perveniunt ad pupil- 
lam oculi gua ef? in K 5), eoque vifio fiet diftinéta. Pofuimus autem oculum hoc 
loco ut unico intuitu plura fimul confpiceret: cujus ratio eft, quod fi 4 centro lentis 
AB intelligantur radij pervenire ad extremas margines lentis E, veluti AT, AD, 
hi cum axe convenient poft lentem in punéto O, quod erit in foco lentis E, 


1) Voir la Prop. V, p. 265 du Tome présent. 

2 Beaucoup plus tard Huygens ajouta en marge: ,,Sufliciet dicere hoc fieri posse” [Com- 
parez le dernier alinéa de la Prop. II de la troisiéme Partie de cette ,,Dioptrique” ] »sed 
melius adhibitis 4 lentibus” [Voir la Prop. V de cette troisi¢me Partie] ,,quia majo- 
rem campum aperiunt. Varias conjugationes lentium quesitas fuisse ante has. 
deinde invento diaphragmate nostro quaternas optime junctas fuisse nescio a 
quo. an Campano ?” 

3) La copie de Niquet et la lecon primitive ajoutaient: vel paulo amplius”’. Comparez les 


notes I et 2 des p. 260 et 261. 
4) Voir Ja p. 99 du Tome présent. 


8) yin K constituti”’ C.c.). 


* [Prop. XX, 
Lib. I.] *) 
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. e la lentille au point O, foyer de la lentille E, vu qu’ils 

ee x hime ai a axe *). Par conféquent OF fera égale a FHet 
HK au double de FH 2), comme nous avons dit qwil faut la 
prendre, et le point K fera celui ott fe réuniront les rayons DO 
et TO aprés avoir traverfé la lentille QR et la lentille H dont 

-Ja largeur eft égale au double de celle de la lentille E paraitra 
toute entiére illuminée d’images: elle nous fera voir tout ce qui 
eft compris dans l’angle DAT ou VAX. 

Enfuite on voit aifément, en confidérant les changements de 
direction éprouvés par les rayons, que l’objet placé en S donne 
une image droite. En effet, fi nous confidérons l’oeil, placé en 
K, comme un feul point, les droites brifées qui représentent les 

18 rayons font KQTAV et KRDAX. II apparait par 1a que le point 
V de l’objet eft apercu en Q, et le point X en R: chaque point 
eft donc vu du cété de l’axe ot il fe trouve réellement. 

Nous démontrerons enfin de la maniére fuivante que le grof- 
fiffement doit étre égal a AC: CL, ou LE, ou FH. Suppofons *) 
Vobjet placé en K fur lequel nous notons les points N et P; et 
que l’oeil fe trouve au point S. Comme le rayon iffu du point 
N parviendra ainfi 4 l’oeil S fuivant la droite BS et celui qui 
vient de P fuivant la droite YS et que loeil eft placé 4 grande 
diftance, il s’enfuit que loeil apercevra objet PN groffi dans le 
rapport YB: PN, attendu que l’angle YSB fera 4 l’angle formé 
par les droites SP et SN comme YBefta PN. Or, ona YB: 
:MZ= AC: CE et MZ: IG (Cou PN) = EF (ou EC) : FH. 
On aura donc, en combinant ces deux proportions, YB: PN = 
= AC:FH, ou EL. Il en réfulte que, l’oeil étant placé en 
S, Pobjet PN paraitra grofli dans le rapporr AC: EL; ceft 
pourquoi aufli le groffiffement de l'objet, lorfqu’il eft placé a 
grande diftance au point S, et que l’oeil eft tranfféré en PN ou 
au point K, fera le méme 7), Il eft évident auffi que le grofliffe- 
ment ne change pas lorfque la diftance de l’oeil 4 la lentille QR 
eft augmentée ou diminuée, attendu que YBet PN confervent 
leurs valeurs. C’eft ce qu’il fallait démontrer, 

Ceci“) peut étre démontré autrement, fans qu’il foit néceffaire 
de fe fervir du théoréme fur la tranfpofition de l’oeil et de 


*) Au lieu des mots en italiques on lit aux lieux cités :,tantillo plus abest 
a lente E quam sit ejus foci distantia; quia videlicet in con- 
tinua erunt proportione AL, AE, AO,” Remarquons, que la 
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quia axi parallele funt *). Itaque OF equalis erit FH, et HK dupla ad 
FH"), ficut fumendam diximus, punétumque K erit illud quo convenient radij 
DO, TO, poftquam tranfierint lentem QR. ae 3) lens tota H duplam habens lati- 
tudinem lentis E, imaginibus lucida apparebit, omniaque fpectanda prabebit *) 
que angulo DAT five VAX comprehenduntur. 

Porro ereétum fpeétari vifibile ad § pofitum facile apparet ex ipfis radiorum 
flexionibus; fi enim oculus ad K punéti inftar confideretur, flexiones ifte funt 
KQTAV, KRDAX, ex quibus manifeftum fic punétum vifibile V fpedtari in Oo; 
et Xin R, fingula nimirum ad eandem quam obtinent axis partem. 

Denique quod ratio incrementi continget ea que eft AC ad CL, vel LE vel 
F FS), oftendetur hoc modo. Putemus %) vifibile collocari in K, inque eo notari 
puncta N et P: oculus autem intelligatur in punéto S. Quia itaque radius ab N 
puncto fluens perveniet ad oculum S per reétam BS, et qui 2 punéto P, per reétam 
YS; oculus autem in longinqua pofitus eft diftantia; fequitur ipfi vifibile PN auc- 
tum videri fecundum rationem YB ad PN, quia angulus YSB ad angulum quem 
facerent SP, SN, eandem rationem habebit quam YB ad PN. Quia autem YB ad 
MZ ut AC ad CE; MZ vero ad IG five PN ficut EF, five ipfa EC, ad FH. Erit 
igitur ex equo YB ad PN ut AC ad FH five EL. Itaque patet oculo in S confti- 
tuto vifibile PN auétum videri fecundum rationem AC ad EL. ac proinde et 
vifibile longinquum in S poficum, oculo in PN five ad K tranflato fecundum ean- 
dem rationem auctum fpectabitur 7). Quam etiam nihil mutari liquet etfi oculus a 
lente QR plus minufve removeatur , quod ewdem maneant YB et PN. Atque hec 
quidem erant demonftranda. 

Hoc *) aliter demonftrari poteft, ut non opus fit theoremate de tran| pofitione 


lecon du texte est embrouillée. En effet, si l’adjectif,,parallele” se rapporte aux lignes AT 
et AD, il est évident que les lignes indiquées ne sont paralléles que par approximation. 
Ainsi, ici et dans le passage qui suit, l’ancienne lecon est préférable a la nouvelle, qui doit 
provenir de quelque inadvertance. ! 

*),,paulo tantum minor erit quam FH; ideoque si fiat ut OF ad OH ita hec ad 
OK, fiet HK paulo major quam dupla FH” (1. c.). 

3) ,,Unde etiamsi exiguo tantum foramine pateret lens AB, nihilo minus” (1.c.) 

*) , preberet” (l.c.). 

5),,sive ad HF” (1.c.). . 

5) Huygens ajouta en marge: ,shoc aliter demonstrari potest, ut non opus sit theore- 
mate de transpositione oculi et objecti.’” Comparez l’alinéa en italique qui va suivre. 

7) Voir la Prop. VI du Liv. II, p. 199 du Tome présent. . 

8) L’alinéa qui suit manque dans la copie de Niquet et nous ne | avons trouve nulle part dans 
les manuscrits de Huygens. Il ne nous semble pas improbable qu’il ait été intercalé par de 
Volder et Fullenius lors de la préparation de I’édition de la ,,Dioptrique” de 1703, d’ov nous 
lavons emprunté. 
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Fig. 10.] [Fig. 11.] objet. En effet, le rapport HKR [Fig. 11]*): SAX*), ou 
ies eal Ve ‘a AINA! eft compofé des rapports HKR : HOR, ou HO: HK, et 

if HOR (ouEOD): AAA, c’eft-a-dire, AA Cou AC) : EO (ou 
EL). Mais comme HO=HK, on auraHKR: SAX=AC: 
: EL; ce qu'il fallait démontrer. 

Il n’eft d’ailleurs nullement néceffaire de choifir les len- 
tilles DT et QR également convexes. En effet, fiau lieu d’une 
des petites lentilles convexes on en prend une autre, par 
exemple au lieu de la lentille QR une dont la diftance focale 
eft FA [Fig. 9], il fuilira de placer cette derniére en A, tandis 
que les autres reftent aux endroits qu’ils occupaient; le grof- 
fiffement fera alors plus confidérable que dans le premier cas; 
en effet il fera exprimé par le rapport AC: AF 3). Mais fi 
au lieu de la lentille DT nous en prenons une autre de con- 
vexité quelconque et que nous la plagons de telle maniére que 
les cénes de rayons MCZ et MFZ font égaux, c’eft-a-dire 
que CE=2EL, EL étant la diftance focale de la lentille 
DT, le groffiffement ne fera pas changé du tout +). Quant 
a la lentille QR, elle doit toujours étre placée de telle 
maniére que fon foyer tombe au point F 5). 

11°) faut favoir toutefois que les télefcopes de ce genre font 
compofés de plus de deux lentilles dans le feul but d’agrandir 
le champ qu’on embraffe d’un feul regard; mais qu’il eft cer- 
tain d’autre part que les lunettes compofées d’une lentille con- 
vexe et d’une lentille concave grofliffent davantage les objets 
Ceu égard a leur longueur) et donnent des images plus nettes 
et dépourvues des bandes colorées qu’on ne peut guére éviter 
lorfqu’on fe fert de la combinaifon décrite de trois lentilles. 
Cependant ces couleurs étrangéres difparaiffent plus ou 
moins fi du cété de l’oeil on ajoute encore une ou deux len- 
tilles, et les images des objets apparaiffent alors moins défor- 


*) Onremarqueraauprés de la figure 9 l’annotation de Huygens: yf aire 
deux figures de celle-cy.”’ Or, deux pages du manuscrit plus loin 
ce dédoublement a été accompli et les deux fig. 10 et 11 en sont le 
résultat. Seulement il y a un petit changement, en comparaison avec 
la fig. 9, dans le placement des points O et K. En effet, le point O 
n’est pas seulement comme dans la figure 9 (d’aprés la lecon primitive 
de la note 1, p. 260) trés-prés du foyer de la lentille E , mais il se 
confond avec ce foyer de maniére que les points O et F divisent la 
distance des lentilles E et H en trois parties égales. Ensuite K est le 
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oR Pee SCTE LE SCALE LCST EOE LEAT Hic NE sigan alcatel Ai 
ocult et objetti. Scilicet HKR [Fig. 11] *) ad SAX *) five AAA rationem habet 
compofitam ex HKR ad HOR, id eft, ex HO ad HK, et ex HOR five EOD ad 
AMO, id eft, ex AN five AC ad EO five EL; quia yero HO aqualis HK, erit 
HER ad SAX ita AC ad EL. q. ¢. d. 

Ceterum haudquaquam neceffe eft equaliter convexas fumi lentes DT, QR. 
Etenim fi e minori convexo adhibeatur alia pro lente QR, puta que foci diftan- 
tiam habeat equalem FA [Fig. 9], ea tantum in A collocanda erit , manentibus 
reliquis ut prius, eritque ratio incrementi major priori, videlicet ea que AC ad 
AF 3). Quod fi vero pro lente DT aliam quamvis convexam accipiamus, eamque 
fic collocemus, ut coni radiorum MCZ, MFZ equales fint; hoc eft, ut CE 
fit dupla intervalli EL, quo diftat 4 lente DT focus fuus; nihil prorfus ratio incre- 
menti inde immutabitur #). Debet autem ita femper difponi lens QR ut focus 
ejus incidat in punétum F 5), 

Sciendum °%) vero ea tantum gratia ex pluribus quam duabus lentibus telefcopia 
hujufmodi componi, ut latior fiat uno intuitu profpeétus, cum alioqui certum fit 
ea que ex convexa et cava lente componuntur magis augere, pro fua longitudine, 
res vifas, atque etiam diftin¢tiores efficere, nullifque colorum pigmentis infectas 
quod in hac lentium trium compofitione egre vitari poteft. Veruntamen fi a parte 
oculi alia adhuc lens vel due infuper addantur evanefcunt aliquatenus adventitij 
colores ifti, minufque diftorte apparent rerum imagines, ac plures etiam uno obtutu 


point correspondant de O par rapport 4 la lentille H, d’ov il suit HK = OH, puisqu’ alors 
OF :OH = OH: OK (voir la Prop. XX, Liv. I, p. 99). L’oeil K n’est donc pas, comme 
dans la fig. 9 (d’aprés la legon primitive), placé 1a ou se trouve l’anneau oculaire, mais un 
peu plus prés de la lentille (comparez la note 2, p. 261), ce qui ne change pas le grossisse- 
ment, suivant la Prop. XIII du Liv. II, p. 233. 

2) Le point 4, qui manque dans la figure, est le foyer de la lentille A, par lequel passent les 
lignes V@ et XA. 

3) A propos de cette remarque Huygens ajouta en marge: ,,hoc ostende, ut est in lib, G 
pag. 129.” Voir l’Appendice au Livre présent, p. 271. 

4) C’est-a-dire le grossissement sera toujours mesuré par le rapport AC : FH. 

5) Dans la copie de Niquet et dans la lecon primitive, ou elles furent biffées depuis, on trouve 
encore les phrases suivantes:,,Sed et retenta lente utraque DT, QR [Fig. 9], ac 
tantum situ earum mutato, amplius augere licebit visibilia. Si enim DT pro- 
pior fiat foco C, erit quidem CE quam fuerat minor, at EF’, distantia puncti 
correspondentis, major, et FH eadem que prius. unde major quam antea erit 
ratio AC ad CE, itemque ratio EF ad FH, ex quibus componitur ratio YB ad 
PN, secundum quam res visas augeri diximus.” Plus tard Huygens annota en marge: 
yomitratur’’. 

%) A cété de l’alinéa qui ya suivre on trouve en marge les annotations suivantes: I [ac 
mutanda dicendumque de telescopio ex 4 lentibus cum diaphragmate”’ [Comparez 
la note 2, p. 264 quisuit] ,,quod est optimum ad usus diurnos diaphragma a nobis 
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mées et le champ vifuel s’agrandit. Or, la longueur du télefcope n’augmente pas 
par l’addition de ces lentilles, attendu qu’elles font placées de telle maniére que 
les rayons ne fe croifent que deux fois, comme dans le cas de trois lentilles. Cepen- 
dant les différentes perfonnes combinent différemment entre elles les lentilles 
oculaires de ces télefcopes, cherchant le meilleur fyftéme par la feule expérience. 
Et certes, il ferait malaifé de donner 4 ce fujet des préceptes théoriques , parce 
que la confidération des couleurs ne peut étre réduite a des lois géométriques , 
et qu’il eft fort difficile de calculer d’une manieére fatiffaifante cette courbure des 
lignes droites qu’on voit fouvent prés des bords des lentilles. Je pourrais en vérité, 
en reproduifant les réfultats des inveftigations laborieufes d’autres auteurs, faire 
connaitre quelques conftructions de télefcopes de ce genre; mais comme je penfe 
que celle que je décrirai dans ce qui fuit *) , dans laquelle les images ne font pas 
redreffées par la multiplication des lentilles mais par la réflexion d’un miroir, eft 
beaucoup meilleure, il me femble que je ne dois pas m’attarder plus longtemps fur 
ce fujet. 


Proposition V ”). 


Conftruire 4 aide de deux lentilles convexes un téle- 
fcope donnant des images droites et qui nous permette d’em- 
braffer @un feul regard un champ étendu $),. 


Nous avons indiqué a la Prop. V, Liv. II +) comment on peut conftruire avec 
deux lentilles convexes convenablement placées, l’une par rapport 4 l’autre et 
par rapport 4 l’oeil, un télefcope permettant d’embraffer d’un feul regard un 
champ étendu. Ce télefcope eft le plus utile de tous pour contempler les étoiles ; 
en effet, quoiqu’il donne des images renverfées, il n’en réfulte qu’un inconvé- 
nient faible ou nul. Mais lorfqu’on veut obferver du jour des hommes, des tours 
ou des navires fe trouvant 4 grande diftance, l’inverfion des images ne permet 


inventum”; 2. ,,An non de telescopijs singulis parvulis ex convexa et cava” 
[Voir les Prop. I et II de la troisiéme Partie] ,nocturnis ex 2 convexis”’ [Prop. III dela 
Troisiéme Partie],,diurnis ex 4 convexis de aperturis’’; 3. ,,de inventore”’ [tele- 
scopij]. ,,de nostra mechanica’”’ [probablement les machines a fabriquer les lentilles]. 


Toutes ces annotations sont de dates probablement différentes et de beaucoup postérieures A 
celle du texte. 


t) Voir la Prop. V qui suit. 

*) Plus tard, aprés 1666, Huygens ajouta en marge: ,,Omittenda ac potius telescopium 
4 lentium convexarum explicandum,” [voir la Prop. V de la troisiéme Partie de cette 
»Dioptrique”] , cui diaphragma ex nostro invento additum perfectionem attulit.” 
Le diaphragme en question est, en effet, mentionné dans la proposition citée. 

3) Huygens a longtemps attaché beaucoup d’importance aux lunettes & miroir , dont il s’agit 
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(SE RE IE END NEAR A ii RR Ne ae cies slat il i 
comprehenduntur; nec longitudo telefcopij propterea augetur, quoniam ita lentes 
collocantur , ut non plures quam due fiant radiorum interfectiones, ficuti in com- 
pofitione trium. Alij vero aliter lentes oculares in his inter fe confociant, fola 
experientia duce quid optimum fit querentes. nec fane facile foret certa ratione 
aliquid circa hec precipere, quum colorum confideratio ad geometriz leges revo- 
cari nequeat, nec nifi difficile admodum illa que circa latera lentium fepe cernitur 
rectarum linearum incurvatio. Poffem equidem, que ab alijs magno labore hic 
inveftigata funt, proponendo, aliquot ejufmodi perfpicillorum conftructiones 
docere, fed cum longé potiora exiftimem que in fequentibus proferam *), ubi non 
multiplicatione lentium fed fpeculi reflexione vifibilia eriguntur, non videcur 
diutius in his immorandum. 


[Prorositio V.] ?) 


E duabus convexis lentibus telefcopium conftruere quo 
vifibilia erecta fpectentur ac magna copia fimul uno intuitu 
comprehendatur 3), 


Convexis duobus recte inter fe atque ad oculum comparatis telefcopium com- 
poni quo infignis vifibilium amplitudo uno intuitu apparet propof. [V, Libr. II] 4) 
indicavimus quod ad fidera contemplanda omnium eft utiliffimum, quia licet 
inverfas rerum imagines referat, exiguum inde aut nullum incommodum nafcitur. 
Sed interdiu ad confpiciendos homines turrefve aut naves procul diffitas, fitus 


ici. On les trouve mentionnées pour la premiére fois dans sa lettre 4 van Schooten du 20 sept. 
1653 (p. 242 du T. I), dans laquelle il invite celui-ci a venir voir sa nouvelle forme de 
lunette. Ensuite le 24 aot 1654 (p. 295 du T. I) le frére Constantyn avertit Christiaan 
quw’ila parlé aun visiteur, qui s’intéressait aux lunettes, ,,de vostre invention des petits miroirs 
d’acier sans la luy enseigner pourtant quoy quwil l’eust voulu scauoir de tout son coeur.” Et 
plus tard il est encore souvent question de ces sortes de lunettes; 4 propos de quoi on peut 
consulter les pp. 277 (22 nov.1658) du T. II; 14 (25 janv. 1662), 100, 112, 118, 133, 136, 
210, 215, 236, 241, 250, 303 (1 févr. 1663) du T.1V; 145 (nov. 1664) du T. V et 87 
(5 nov. 1666) du T. VI. i; 

4) Voir l’alinéa qui commence au pied de la p. 195. Toutefois cette citation et la suivante de la 
méme portée ne se rapportent pas précisément a la Prop. V, Liv. II dans la rédaction de 
1653 que nous avons donnée p. 187—197 du Tome présent, mais 4 une nouvelle rédaction 
projetée, esquissée par Huygens dans l’annotation reproduite dans la note 3 de la p. 186, oll 
on lit ,casus telescopij et microscopij rursus hic annotentur”’s ce qui veut dire que Huygens 
se proposa de faire débuter la partie de la ,,Dioptrique” qui traite les téléscopes et les micro- 
scopes par une discussion du télescope et du microscope 4 deux lentilles. En alte cette 
intention a été réalisée, quant au télescope, dans les Prop. I, If et III de la troisiéme I artic de 
la ,,Dioptrique”, lesquelles on trouvera plus loin; mais ces propositions ne furent rédigées 
que bien plus tard, au moins aprés 1665, puisqu’on ne les trouve pas dans la copie de Niquet. 
Toutefois il sera utile de prendre connaissance a occasion présente de la troisiéme de ces 
propositions qui traite le cas de deux lentilles convexes. 
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[Fig. 12.] pas de reconnaitre les objets; c’eft pourquoi on a coutume 
de fe fervir alors de plufieurs lentilles convexes, dont quel- 
ques-unes doivent redreffer image renverfGe produite par 
deux d’entre elles. Nous avons parlé de ces chofes dans 
la propofition précédente. Mais comme ce réfultat ne peut 
étre atteint fans qu’on augmente beaucoup la longueur du 
tube et que le champ vifuel fe rétréciffe confidérablement , 
nous avons inventé la méthode fuivante d’aprés laquelle les 
images renverfées produites par un télefcope de deux len- 
tilles convexes font renverfées en placant prés de l’oeil un 
petit miroir, dont nous expliquons la pofition dans la figure 
fuivante. ; 

Soit AB [Fig. 12] *) la lentille extérieure ; CD lalen- 
tille oculaire, lefquelles compofent le télefcope tel que 
nous l’avons décrit plus haut 4 la Prop. V, Liv. II 3), 
ol nous avons dit que le point O ot il faut mettre l’oeil 
doit étre choifi de telle maniére que fa diftance a la len- 
tille CD foit 4 peu prés égale 4 la diftance focale +). Nous 
placons donc un miroir plan FG entre cette lentille et le 
point O ot Voeil devrait fe trouver fi le miroir était abfent. 
Ce miroir eft de forme elliptique et a la longueur d’un 
pouce; il a été fondu en métal et foigneufement poli (les 
miroirs de verre ne peuvent servir en aucune facgon a 
caufe de leur furface double). Nous V’inclinons fous un 
angle de 45° ou un peu moins fur l’axe de la lentille 
et nous l’enfermons dans le tube de telle maniére que 
Yoeil N puiffe en étre approché jufqu’ A une fort petite 
diftance. On regarde vers le miroir d’en haut 4 travers une 
ouverture pratiquée dans la paroi du tube, en inclinant la 
téte vers la terre; l’oeil voit ainfi debout les objets vers lef- 
quels le télefcope eft dirigé et le champ vifuel eft auffi 
étendu que fi l’oeil fe trouvait en O et que le miroir était 
abfent. La raifon en eft évidente pour celui qui fait que les 
rayons incidents et les rayons réfléchis forment avec un 
miroir plan des angles égaux. On peut voir la marche de ces 
rayons dans la figure ci-jointe ot nous avons tracé tant ceux 
qui, iffus du centre de l’objet, tombent parallélement 


*) La copie de Niquet et la legon primitive donnent ,,explicabimus”’ 
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everfio res agnofci non patitur, atque ideo plures convexe lentes adhiberi 
folent, ut imaginem quam due invertunt alie denuo erigant, de quibus propof. 
precedenti egimus. Quia vero hoc fieri nequit quin fimul infigniter augeatur 
tubi longitudo atque amittatur multum de piture amplitudine; excogitavimus 
rationem hanc qua everfx fpecies in telefcopio duorum convexorum erigantur 
adjecto ad oculum fpeculo exiguo, cujus pofitum locumque fequenti schemate 
explicamus *). 

Efto lens AB [Fig. 12] *) exterior, CD vero que oculo propinquior eft, é qui- 
bus compoficum fit telefcopium quale fupra exhibitum fuit prop. [V, Libr. II] 3) 
ubi diximus reéte fic collocari oculum in O, ut a lente CD diftet circiter quantum 
focus ejus +). Itaque inter lentem hance pun@tumque O, ubi'alioqui oculus ftatuen- 
dus foret, fpeculum planum FG interponimus, elliptica forma, longitudine pol- 
licari, e metallo fufum atque accurate expolitum, (nam vitrea ob duplicem 
fuperficiem omnino ad hunc ufum inepta funt) anguloque inclinamus femireéto 
ad axem lentium, aut paulo etiam minore, atque ita tubo includimus, ut quam 
proxime illi admoveri poffit oculus N; qui defuper per foramen, in tubi lamina 
excavatum, in fpeculum aciem dirigit , inclinato capite terram verfus, atque ita 
vifibilia ad que tubus dirigitur et erecta confpicit et eadem copia, ac fi, nullo 
interpofito fpeculo, in O conftitutus effet. Neque caufa ignota effe poteft ei qui 
in fpeculo plano radios incidendo ac refiliendo equales angulos facere noverit, 
quos radios uti hic feruntur in schemate delineatos cernere licet; tum hos quia 
medio rei vife punéto venientes, paralleli incidunt in lentem AB ac denique 


2) La figure du manuscrit étant endommagée nous empruntons la figure présente 4 I’édition de 
de Volder et Fullenius de 1703. De plus nous reproduisons 
ici deux petites figures se rapportant a la partie oculaire 
d’une lunette 4 miroir. La premiére, qu’on trouve a la 
p- 62 du Manuscrit A, doit dater de 1659; Vautre, em- 
pruntée a la p. 75 du Manuscrit B, de 1662. 

3) Voir la note 4 de la p. 265. 

4) Plus précisément au lieu ot se trouve image de l’objec- 
tif, formée par Voculaire, comme, d’ailleurs, le cours des 
rayons ECFN et EDGN lindique; mais ce lieu se trouve a 
peu de distance du foyer en question puisque, si H repré- 
sente le foyer de V’oculaire, lequel est situé du cété de 
Vobjectif, et K le point milieu de l’oculaire, on doit avoir 
(d’aprés la Prop. XX, Liv. I, p.99) EH: EK=EK:EO, 
ou bien, EH : HK=EK:KO. Or, le rapport EH : EK 
ne différe pas beaucoup de l’unité, il en est donc de méme 

pour le rapport HK: KO. Voir encore la ,,Prop. III” de la troisigme Partie de cette 

»,Dioptrique’’. 
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fur la lentille AB et a la fin arrivent parallélement 4 l’oeil N, que ceux qui 
partent des points extrémes de l’objet et qui, aprés s’étre croifés au centre de 
la lentille AB, atteignent l’oeil en fe mouvant felon les lignes ECFN et EDGN. 

Le télefcope ainfi conftruit, et qui fous d’autres rapports eft le mieux approprié 
a nous donner une image des objets qu’on voit fur la terre et fur la mer, a cepen- 
dant un feul défaut, celui de nous faire voir & notre gauche ce qui fe trouve a notre 
droite; mais c’eft 1a un faible inconvénient, pourvu qu’on en foit averti. 


FIN DU TROISIEME ET DERNIER LIVRE, 
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etiam paralleli ad oculum N deferuntur; tum eos qui ab extremis punctis mit- 
tuntur, atque in media lente AB fefe interfecantes, inde ad oculum pergunt 
fecundum lineas ECFN, EDGN. 

Hee vero telefcopij ratio alioqui praeftantiflima ad ea que terra marique {pec- 
tanda occurrunt, hoc unum habet incommodum quod que dextra funt finiftra 
videri faciat; fed hoc admonitis exiguum eft. 


[FINIS TERTIL ET ULTIMI LIBRI.] 
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APPENDICE 


AU TROISIEME LIVRE DU, TRACTATUS 
DE REFRACTIONE ET TELESCOPIIS”, 


[ 1691. | 


“/by OF ad OA ut OA ad OZ 
“~™ oftendendum (QZ A ad QO A feu RKH®) ut OE 
feuFHad FA 


hoc eft OA ad AZut FHad FA 


demonftratio OF ad OA ut OA ad OZ 
OF ad FA ut OA ad AZ 
HF 3) ad FA ut OA ad AZ. 


") La piéce est empruntée 4 la p. 129 du ,,Manuscrit G”. Elle 
sert a démontrer I’assertion, faite a la p. 263 du Tome pré- 
sent, que si dans la lunette représentée par les figures ro et 
Il, p. 262 on remplace la lentille H, dont la distance 
focale FH est égale a celle de la lentille E (EL ou OE), par 
une autre, dont la distance focale FA soit plus petite, le 
grossissement sera mesuré par le rapport AC: FA, ot AC 
égale la distance focale de l’objectif. A cet effet, aprés avoir 
supposé que la nouvelle lentille soit placéen A, Huygens 
commence par déterminer le point Z correspondant au point 
O, par rapport ala lentille en A, pour y placer l’oeil. 

Or, comme il a démontré dans la Prop. IV (voir lap. 261) 
que dans le cas ow la lentille de distance focale HF fut 
placée en H le grossissement se mesure par le rapport 
AC: EL, ot EL=HF, il suffira de prouver que l’ancien 
et le nouveau grossissement sont dans le rapport inverse 
des distances focales des lentilles employées, c’est-a--dire , 
que le nouveau grossissement se rapporte a l’ancien 
comme FH 4 FA. Or, il est clair que ces grossissements 
sont dans le rapport des angles QZA et RKH, puisque 
Vangle qui correspond 4 l’angle SAX de la figure 11 de la 
p. 262, (voir la note 2, p. 263) et qu’on retrouve ici (égale- 
ment sans lettre) dans la figure de gauche, est le méme 
dans les deux cas. Il reste done 4 démontrer qu’on a 
LQZA:LRKH = FH: FA. C’est 1a la deuxiéme pro- 
portion du texte, ol nous renvoyons pour le reste de la 
démonstration. 

*) L’égalité des angles QOA et RKH résulte de celle des seg- 
ments HK et HO; laquelle est expliquée dansla note 1, p. 262. 

3) OF= HF puisque les points O et F divisent la distance EH 
en trois parties égales. Comparez la note 1, p. 262, déjacitée. 


LA DIOPTRIQUE. 


DEUXIEME PARTIE*). DE L’ABERRATION DES RAYONS 


HORS DU FOYER. 


1666. 


ProposiTIon I. 


Dans des fegments extrémement petits d’un méme cercle 
le rapport des hauteurs ou diamétres des fegments peut étre 
eftimé égal & celui des carrés des bafes. 


[Fig. 1.] 
A 


8 


Suppofons que CAD et EAF foient deux petits feg- 
ments d’unméme cercle; puiffele diamétre AB du cercle 
les divifer l'un et l’autre en deux parties égales, et foient 
AG et AH les hauteurs de ces fegments. Je dis que le 
rapport AG: AH eft & peu prés égal a celui du carré de 
la bafe CD au carré de la bafe EF. En effet, comme le 
rectangle BGA eft égal au carré de GD et le reétangle 
BHA aucarré de FH, il apparait que le rectangle BGA 
eft au rectangle BHA comme le carré de GD eft au 
carré de HF, ou comme le carré de CD eft & celui de 
EF. Mais AG eft ’ AH comme le rectangle BGA eft 
au rectangle BG, HA qui eft tant foit peu plus petit 


que le rectangle BHA. Par conféquent le rapport AG: AH eft un peu plus 
grand que celui du carré de CD au carré de EF. 

Suppofons que le diamétre AB ait une longueur de 20000000 parties et que 
Pare CAD foit égal 4 3, de la circonférence ou a 10 degrés. La droite DG 


*’) Sur la marge de la premiére feuille de la partie du manuscrit a laquelle nous empruntons cette 
»Pars secunda” on lit de la main de Huygens les phrases suivantes écrites & une époque 
inconnue aprés 1672: ,,Haec que paginis hisce 38 continentur non edenda sunt; 


DIOPTRICA. 


[PARS SECUNDA '). DE ABERRATIONE RADIORUM A FOCO}. 


[1666.] 


Propos[irto I]. 


In minimis circuli ejufdem fegmentis, altitudines feu dia- 
metri fegmentorum eandem inter fe rationem habere cen- 
fende quam quadrata bafium. 


Sint ejufdem circuli exigua fegmenta CAD, EAF [Fig. 1], que utraque dia- 
meter circuli AB bifariam fecet , fintque fegmentorum altitudines AG, AH, dico 
rationem AG ad AH proxime eandem effe, que quadrati bafeos CD ad quadr. 
bafeos EF. Quia enim rectangulum BGA quale quadrato GD: et rectangulum 
BHA equale quadrato FH; apparet effe ficut quadratum GD ad qu. HF, five 
ut qu. CD ad qu. EF ita reCtangulum BGA ad reétangulum BHA; ficut autem 
rectangulum BGA ad reétangulum BG, HA, quod pauxillo minus eft reétan- 
gulo BHA, ita eft AG ad AH. Ergo et AG ad AH exiguo majorem rationem 
habet quam quadratum CD ad qu. EF. 

Sit AB diameter partium 20000000; arcus CAD 4, circumferentiz five 10 
graduum. fit DG partium 871557, cujus fi FH dimidia ponatur erit ea 435778. 


quia aliunde quam a figura spherica imperfectus radiorum concursus oritur , 
nempe ex principio illo dispersionis a Newtono observato.” Or, plus tard, 
Huygens, ayant reconnu sans doute l’exagération de ce jugement, a biffé ces phrases, et des 
38 pages numerotées il a admis les 20 premiéres dans sa ,,Dioptrique” projetée. IH ena 
rejeté seulement les 18 derniéres, qui se trouvent dans une couverture portant le titre: 
»Rejecta ex dioptricis nostris”. Ces derniéres pages n’ont jamais été publices; nous les 
avons reproduites aux p. 315—353 du Tome présent. 
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acquiert une longueur de 871557 parties, et fi nous fuppofons que FH foit 
égale & la moitié de cette droite, FH aura 435778 parties. Mais AG a une 
longueur 38053, et le quart de ce nombre eft 9513. Si AH avait la longueur 
exprimée par ce dernier nombre, le rapport AG : AH ferait égal a celui du carré 
de CD au carré de EF. On trouve cependant que AH a une longueur de 9500 
parties, de forte que la différence n’eft que de 5335 ou de 7$z AH et feule- 
ment de 55522555 du diamétre AB. , 

Or, les furfaces convexes ou concaves des lentilles que nous confidérerons 
dans ce qui fuit n’embraffent en général que la centiéme ou la deux-centieme 
partie d’une circonférence de cercle , comme nous le dirons plus loin *). L’erreur 
qu’on commet en admettant la relation mentionnée plus haut entre le rapport 
des bafes et celui des hauteurs eft donc beaucoup moindre. 


ProposiTIon II. 


Dans des fegments extrémement petits appartenant a des 
cercles différents et qui poffédent la méme bafe ou des bafes 
égales, le rapportdes hauteurs des fegments peut étreeftimé 
égal a Pinverfe de celui des diamétres*). 


Confidérons deux petits fegments ABC et ADC [Fig. 2] appartenant a des 
cercles différents et poffédant la méme bafe AC; puiffent-ils étre divifés en 
deux parties égales par la droite DE fur laquelle coincident des diameétres des 
deux cercles, favoir BI, diamétre du cercle auquel appartient le fegment ABC, 
et DG, diamétre du cercle plus petit dont le fegment ADC fait partie. Je dis que 
le rapport des hauteurs DE et BE eft a peu prés égal 4 celuide BF 4 DG. En 
effet, comme les rectangles FEB et GED font égaux entre eux, vu qu’ils font 
Pun et l’autre égal au carré de EC, on aura FE: GE = DE: EB. Mais le rap- 
port des diamétres FB et GD eft a peu prés égal & celui de FE et de GE, attendu 
que les parties EB et ED font fuppofées fort petites par rapport aux diamétres 
entiers. On en conclut que DE eft & la hauteur BE & peu prés comme le diamétre 
FB eft au diamétre GD. 

Suppofons de nouveau que l’are ADC foit égal A gs de la circonférence ou & 
10 degrés et le diamétre DG & 20000000 parties. La droite ED comprendra 
donc 38053 parties. Et fi nous admettons que le diamétre BF eft égal au double 
du diamétre DG, donc 4 40000000 parties, on trouvera que la droite EB com- 


*) On peut consulter la Prop. XI des ,,Rejecta”, p. 3390—353, quoiqu’en vérité Huygens ne 
soit pas revenu expressément sur la détermination de I’étendue relative de l’are CAD, par 
rapport au cercle complet, admissible dans une lentille. 
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At AG eft 38053; cujus quarta pars 9513, cui fi equalis effet AH, jam effet 
eadem ratio AG ad AH que quadrati CD ad qu. EF. Nunc autem invenitur AH 
partium 9500, adeo ut differentia tantum fit 513, five 7xyz ipfius AH, ac tantum 
zoossse5 diametri AB. 

' Superficies vero convexe aut concave lentium quas in fequentibus confidera- 
bimus plerumque tantum ;4, vel ;£, partem circumferentiz complectuntur ut 
poftea dicetur *),in quibus proinde multo minus fallit dicta bafium altitudinumque 
proportio. 


Propos[1tio II]. 


In minimis circulorum inequalium fegmentis, equales vel 
e afdem bafes habentibus, altitudines fegmentorum, diametris 
ipforum circulorum, contraria ratione refpondere cenfen- 
de funt?). 


Sint fegmenta exigua inequalium circulorum, 


Le >] ABC, ADC, eandem bafin AC habentia, ac bifa- 
riam divifa recta DE; in qua diametri circulorum, 
c BF quidem ejus ex quo fegmentum ABC, DG vero 


minoris ex quo fegmentum ADC. Dico ficut BF ad 

DG ita proxime effe altitudinem DE ad BE. Cum 

enim rectangula FEB, GED inter fe equalia fint, 

Z quippe que fingula gequentur quadrato EC, Erit 

proinde ut FE ad GE ita DE ad EB. Sed ut FE ad 

GE, ita eft proximé diameter FB ad diametrum 

GD, cum partes EB, ED minime ponantur totarum 

diametrorum refpectu. Ergo etiam ut diameter FB 

7 ad diam. GD ita eft proxime DE ad altitudinem BE. 

Sit arcus ADC rurfus 4, circumferentiz five ro gr. 

et diameter DG partium 20000000; Erit ED partium 38053. Jam fi diameter 
BF diametri DG dupla ftatuatur, hoc eft, partium 40000000, invenietur EB 


2) Comme nous le montrerons plus loin (voir p.e. ’Appendicel, p. 355—375du Tome présent), 
c’est par l’application continuelle de cette proposition et de la précédente que Huygensa 
pu réussir & déduire les formules approximatives qui donnent l’aberration sphérique des 
lentilles en fonction de leurs rayons de courbure et de leurs épaisseurs. 
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prend 19000 parties, tandis qu’elle devait étre égale 4 la moitié de ED, c’eft-a- 
dire 4 19026 parties. Par conféquent, il n’y a qu’ une différence de , 5 OU 
EB ou de z553$s05 du diamétre BF. Et fi nous prenons un are ADC plus 


moins éloignés de P’égalité. 
DérIniTions, 


Appelons ,,épaiffeur d’une lentille convexe”’ la diftance qui fépare les points 
milieux des deux furfaces lorfque les bords des deux 


[Fig- 5-] furfaces coincident. Ainfi l’épaiffeur de la lentille 
“ F ABCD [Fig. 3 et 4] dont les bords coincident avec 
z la méme circonférence de cercle AC, eft BD: en 
effet, c’eft 1a la diftance des points milieux des deux 
H $  furfaces. 


Par ,,épaiffeur d’une lentille concave” nous enten- 

drons au contraire la diftance [ Fig. 5 et 6] entre les 

F  bords circulaires des deux furfaces lorf{que leurs points 

jp Jp milieux coincident. Ainfi l’épaiffeur de la lentille 

DEFGH, dont les points milieux coincident en E, eft 

DH ou FG: en effet, c’eft la la génératrice d’un cylindre qui renferme les deux 
furfaces. 

Dans la fuite nous confidérerons donc toujours les lentilles de cette facon: et 

quoique les lentilles convexes aient le plus fouvent une certaine épaiffeur prés 

des bords et que les lentilles concaves en aient toujours une au milieu, nous ne 


tiendrons compte que de cette épaiffeur-la feulement qui refterait fi les deux fur- 
faces coincidaient aux bords ou fe touchaient au milieu. 


Proposition III. 


Les lentilles convexes poffédant la méme diftance focale 
et les lentilles concaves ayant la méme diftance du point de 
difperfion, auront la méme épaiffeur fi leurs largeurs font 


égales*). 


*) Lisez: ,,19000”. II est évident, en effet, que 19074 ne peut pas étre juste, puisque néces 
sairement EB <4 ED. 


- 
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partium 19074 *), que debebat effe dimidia ED, hoc eft partium 19026. 
Thetis: “ea : : 
Itaque itches entia tantum eft roerz five x37 7), ipfius EB, nec nifi 755485553), 
diametri BF. Et fumto minore arcu ADC tanto exaétius quadrabit dita altitu- 
dinum ac diametrorum contraria proportio. 


[Derinitionss. | 


Craffitudo lentis convexe dicatur intervallum quo inter fe diftant 
puncta media utriufque fuperficiei, lateribus coeuntibus. 
LFig. 3.] Ita lentis ABCD [Fig. 3 et 4] cujus latera in unum 
circulum AC conveniunt, craffitudo eft BD, diftantia 

nempe punctorum mediorum utriufque fuperficiei. 


A = Craffitudo autem lentis cave dicatur diftantia 

[Fig. 5 et 6] circumferentiarum utriufque fuperficiei, 

[Fig. 4.] coeuntibus earum punétis medijs. Ita lentis DEFGH, 

cujus punéta media in E fefe contingunt, craflitudo 

aN eft DH vel FG, latus nimirum cylindri utramque fuper- 
ee eh comprehendentis. 


Hoc modo enim in fequentibus lentes confidera- 
bimus. Et quamvis convexe lentes plerumque craffitudinem aliquam in ambitu 
habeant, cave vero aliquam femper in medio. Eam tamen cenfebimus tantum 
omnium effe craflitudinem, que fupereffet fuperficiebus fe mutuo vel in ambitu 
vel in medio contingentibus. 


Propos [1t10 Ul. 


Lentes convexe eandem foci diftantiam habentes, cave 
vero eandem diftantiam puncti difperfus fi et latitudinem 
equalem habuerint, etiam equali erunt craffitudine‘*). 


: 26ales I 
2) Lisez:,-—_ sive ——. 
oO 
3) Liseze%, 5 
) ”? 40000000 
+) La proposition présente n’est démontrée dans ce qui suit que pour des lentilles en verre ot 


Vindice de réfraction est supposé égal a 3. Toutefois elle est vraie pour des lentilles d’une 


matiére quelconque, puisqu’on a (p. 88, note 1) 7 = (n—1) Ge + x) et en méme 
I 2. 


temps ¢= 5 d* ‘e tr ) ou ereprésente l’épaisseur de la lentille et ¢@ sa latitude ou 
é 2 


son diamétre. On en déduit dans le cas général d? = 8 (r — 1) ef et pour le verre d* = 4ef. 


* Prop: X V1, 
Part. I, Liv. I”). 


= Prop. lle): 


* Par la méme 
Prop. *). 


SSE: GVA 
Part L, Lived). 
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Suppofons en premier lieu que AB, l'une des deux lentilles , foit planconvexe; 
et foit DC le rayon de courbure de la furface ACB, CE Pépaiffeur de la len- 
tille, CF la diftance focale qui fera le double de CD *). Prenons pour autre 
lentille la lentille biconvexe GH [Fig. 8], dont Ja largeur eft par hypothefe 
égale 4 celle de la lentille AB et dont la diftance focale MP eft égalea CF. Je 
disdonc que l’épaiffeur KM de la lentille GH eft égale a EC, Vépaiffeur de 
la lentille AB. m 

En effet, foit LK le rayon de courbure de la furface GKH de la lentille GH, 
et MN celui de la furface GMH de la méme lentille; et puiffe la droite GH 
couper l’épaiffeur KM de la lentille en O. 

On a alors: (LK+NM): NM=2LK: MP*; MP étant 

[Fig. 9.] la diftance focale qui eft fuppofée égale 4 CF. Par conféquent, 
(LK + NM):NM= 2LK:CF=LK:3CF= LK: DC. 

Mais comme on a LK: NM = MO: OK*, on aura, par com- 

pofition, (LK + NM): NM= MK: KO. Donc auffi MK: 

K :-KO=LK:DC. Mais LK: DC = CE: KO*, parce que la 
g H corde GH eft égale’ la corde AB. Ils’enfuit que MK: KO=CE: 
L : KO. Par conféquent, MK = CE; ce qu il fallait démontrer. 
e Remplacons maintenant la lentille GH par une lentille con- 
cavo-convexe [Fig.9], dont GMH foit la furface concave. 

La différence KM de KO et MO conftituera fon épaiffeur. 


Faifons d’ailleurs les méines fuppofitions qu’ auparavant. Comme 


Ww (NM—LK): NM=2LK: MP *, diftance focale qui eft fup- 
. pofée égale a CF, on aura aufi CNM—LK):NM=2LK: 
4 : CF:=> LEK + 2@F => LK: DC. Mais ‘comme-NM: LK = 


= OK: OM, il s’enfuit qu’on a également (NM—LK):NM= 

= KM : KO. Done aufi KM: KO=LK: DC. En partant 
de 18 on démontrera de la méme maniére que dans le cas de la lentille bicon- 
vexe que MIK’= CE, 

Comme donc toute lentille biconvexe ou concavo-convexe qui pofféde la méme 
diftance focale et la méme largeur que la lentille planconvexe AB a aufli la 
méme épaiffeur que cette derniére, il s’enfuit que toutes les lentilles bicon- 
vexes ainfi que toutes les lentilles concavo-convexes qui ont la mémie diftance 
focale et la méme largeur auront également la méme épaiffeur. 


*) Voir le premier alinéa de la p. 83 du Tome présent, ov il s’agit d’une lentille en verre. 
*) Voir la régle exposée dans les six derniéres lignes de la Proposition citée, p. 89 du Tome 
présent. 
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Sit primd lentium altera AB [Fig. 7] planoconvexa, fitque fuperficiei 
(Fig. 7.) Trig. 8. ACB femidiam. convexitatis DC. craf- 
ohh Bott fitudo lentis CE, foci diftantia CF, que 
D N erit dupla CD *). Lens autem altera 
utrimque convexa fit GH [Fig. 8], cujus 
latitudo eadem que lentis AB, et foci 
diftantia MP equalis CF. Dico igitur 
A a4 et craflitudinem KM lentis GH equalem 
S K effe EC craffitudini lentis AB. 

5 H Sic enim in lente GH fuperficiei GKH 
femidiameter convexitatis LK; fuper- 
ficiei vero GMH femidiam. convexitatis 
MN. rectaque GH fecet craflitudinem 
lentis KM in O. 

Quia igitur ut due fimul LK, NM 
ad NM ita dupla LK ad foci diftantiam 

& MP *, que equalis ponitur CF. Erit 

P proinde ut due fimul LK, NM ad NM ita 

dupla LK ad CF, five ita LK ad dimi- 

diam CF hoc eft ad DC. Quia autem ut LK ad NM ita MO ad OK *, erit et 

componendo ut due fimul LK, NM ad NM ita MK ad KO. Itaque et MK ad 

KO ut LK ad DC. Sed ut LK ad DC ita quoque eft CE ad KO *, quia {cilicet 

fubtenfa GH equalis AB; Ergo MK ad KO ut CE ‘ad KO; ac proinde MK 
equalis CE: quod erat oftendendum. 

Sit jam pro lente GH menifcus [Fig. 9], cujus fuperficies cava GMH; craf- 
fircudo autem menifci KM erit id quo KO fuperat MO. Pofitis itaque ceteris ut 
prius; quia ut exceflus NM fupra LK ad NM ita dupla LK ad foci diftan- 
tiam MP *, que equalis ponitur CF, Erit proinde ut diétus exceffus duarum 
NM, LK ad NM ita dupla LK ad CF, five ita LK ad dimidiam CF, hoc eft, 
ad DC. Quia autem ut NM ad LK ita OK ad OM erit etiam ut exceffus NM 
fupra LK ad NM ita KM ad KO. Itaque et KM ad KO, ut LK ad DC. Unde 
porro ficut prius in lente utrinque convexa oftendetur quod MK equalis CE. 

Cum igitur quevis lens utrimque convexa vel menifcus, equalem foci diftan- 
tiam eandemque latitudinem habens atque lens planoconvexa AB, etiam craffi- 
tudinem ei equalem habeat, fequitur et omnes utrimque convexas atque omnes 
menifcos qui foci diftantiam latitudinemque inter fe equalem habuerint, etiam 
pari craflitudine futuros. 


3) Voir la proposition qui précéde, p. 275. 


* Propos. [X VI, 
Part. I, Lib. I.] *) 


* Propos. [II.]*) 


[*] per eadem *). 


* Propos. [XVI, 
Pare Libs) 
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[Fig. 12.] 


a 


Confidérons maintenant une lentille planconcave 
ACBba [Fig. 10], dont les deux furfaces fe touchent au 
point C; et fuppofons de nouveau que D foit le centre de 
la furface ACB et CF la diftance du point de difperfion , 
diftance qui eft égale 4 2 CD‘). Soit Aa ou CE l’épaif- 
feur de cette lentille. Soit GKHhMg Tautre len- 
tille; elle eft biconcave [Fig. 11] ou convexo-concave 
[Fig. 12] et a.une largeur égale & AB et une diftance PM 
du point de difperfion égale a FC. Les deux furfaces de 
ces lentilles fe touchent par hypothése au milieu, de forte 
que les points K et M coincident et que l’épaiffeur de la 
lentille eft égale foit 41a fomme des longueurs KO et Mo 
qui repréfentent les hauteurs des deux furfaces {phériques, 
foit a leur différence. Pour démontrer que cette épaiffeur 
eft égale a l’épaiffeur CE de la lentille ACBba, il fuffic 
de répéter les deux démonftrations précédentes; la pre- 
miére s’applique 4 la lentille biconcave, la feconde a la 
lentille convexo-concave. Il faut obferver cependant 
qu’au lieu de la diftance focale on doit toujours lire la 
diftance du point de difperfion et il faut avoir égard 4 
ce que la fomme ow la différence des deux grandeurs KO 
et Mo eft maintenant Oo, tandis qu’ auparavant elle était 


égale a KM. 


Ces démonftrations nous permettent de conclure que la propofition eft vraie 
aufli pour les lentilles biconcaves ou convexo-concaves. 


Proposition IV. 


Indiquer comment on peut trouver rapidement pour les len- 
tilles les aberrations des rayons provenant de la forme fphé- 
rique des furfaces 3). 


') Voir la Prop. XV, Part. 1, Liv. I, p. 83. 
*) Lisez plutdt »convexoconcava”, puisque la lentille, d’aprés les définitions de la Pp» 277., 
compte parmi les lentilles concaves. L’usage de Huygens n’est pas constant a ce propos; 


comparez la p. 305. 


3) Dans la legon primitive et dans la copie de Niquet cette proposition portait la suscription : 
»Quenam lens spherica convexa melius radios parallelos colligat inveftigare”’. 
Or, de cette suscription et de la phrase, biffée depuis, que nous rapportons dans la note 2 . 
p. 283, il nous semble permis de conclure que dans ses recherches sur l’aberration sphérique 
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[Fig. 10.] [Fig. r1.] Sit jam etiam lens planocava 
F Y ACBba [Fig. 10} fuperficie utraque 
contigua in C; fitque rurfus fuper- 
ficiei ACB centrum D, et CF 
diftantia punéti difperfus, que eft 
dupla CD"); craffitudo autem fit 
Aa vel CE. Lens autem altera, vel 
utrimque cava [Fig. 11] vel cavo- 
convexa *) [Fig. 12] fic GKHhMeg 
equalem ipfi AB latitudinem habens, 
punctique difperfus diftantiam PM 
equalem FC. Harum autem lentium 
{uperficies utreque fefe in puncto 
medio contingere ponuntur, ita ut 
punéta K et M in unum conveniant, 
ac craflitudo lentis fir, vel fumma 
duarum KO, Mo, que altitudines 
utriufque fpherice fuperficiei refe- 
runt, vel earum differentia. Que 
craffitudo ut equalis oftendatur craf- 
fitudini CE lentis AC Bba, repetenda 
tantum eft utraque precedens demon- 
{tratio, quarum prior convenit lenti 
utrimque cave, pofterior cavoconvexe *), ubi obfervandum tamen ut pro foci 
diftantia femper legatur diftantia puncti difperfus, et animadvertendum fummam 
aut differentiam duarum KO, Mo, hic effe Oo, cum illic fuerit KM. 
Ex his vero rurfus fequitur, veram quoque effe propofitionem in quibufvis 
lentibus utrimque cavis vel cavoconvexis ”). 


[Propositio IV. | 


Quomodo in lentibus aberrationes radiorum que ex figura 
fuperficierum [pharica oriuntur compendio inyeniuntur). 


Huygens était surtout inspiré par le désir de trouver la forme la plus avantageuse a donner, 
par rapport a cette aberration, a une lentille convexe. Déja, depuis 1653, il savait p. e. que 
aberration sphérique d’une lentille planconvexe est moindre ,lorsque la surface con- 
vexe est opposée aux rayons incidents, que lorsque la surface plane leur est opposée.”” Voir 
la p. 83 du Tome présent. 

36 
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three Tne iahind i> heptane h pimalnentinninehs tithe 
Nous entendons par lentilles convexes toutes celles qui font concourir les 
rayons paralléles, foit qu’elles poffedent deux furfaces convexes, foit qu’elles aient 
une furface convexe et une furface plane ou une furface convexe et une furface 
concave. Parmi celles de ces lentilles qui poffédent la méme diftance focale, les 
unes font concourir Jes rayons paralléles mieux que les autres vers ce point qu’on 
appelle le foyer; c’eft-a-dire en prenant égales entre elles les largeurs ou ouver- 
tures des lentilles. Quoique cela ne foit pas de grande importance dans la con- 
ftrudion des télefcopes 4 caufe d’une autre aberration bien plus confidérable et 
dune autre nature, dont nous parlerons lorfque nous feronsarrivés a ce fi ujet*),ces 
confidérations ont cependant leur utilité ailleurs dans la théorie des microfcopes; 
nous ne devons donc pas les paffer fous filence *). Nous prendrons partout 
dans ces confidérations la valeur 3 pour l’indice de réfraction du verre: en effet, 
ontrouve 2 fort peu prés cette valeur-]a, comme nous l’avons expliqué plus haut?). 
Commencons donc*)par le casd’une lentille planconvexe placée de telle maniére 

Fi que fa furface plane eft expofée aux rayons paralléles; c’eftdans 

[Fig 13-] ce cas-li que le calcul eft le plus facile. Je fuppofe que le feg- 

A H ment de cercle KBC [Fig. 13] repréfente la fection faite dans 

une lentille de ce genre par un plan paffant par l’axe. Le point 

A eft le centre de ce cercle, donc auffi celui de la furface con- 

K |- vexe. La droite ABD repréfente l’axe de la lentille; elle divife 
# Vare KC en deux parties égales au point B et la corde KC au 

point G. La furface convexe KBC coupe la furface plane KC 
fuivant une circonférence qui conftitue le bord de la lentille. 
On demande d’examiner la réfraction du rayon HC paralléle a 
axe de la lentille et éloigné de cet axe & une diftance auffi 
grande que poflible. Le rayon réfracté eft repréfenté par la 
droite CD: il eft évident que dans cette lentille il n’y a qu’une 
feule réfraétion quia lieu 4 la furface convexe CBK. Quantau 
foyer E de la lentille, il fera fitué au-dela du point D, comme 
cela a été démontré a la prop. [X du livre I de la premiére Par- 
tie 5); on le trouvera en prenant AE = 3 AB; en effet, de cette facon on aura 
AE:EB= 3:2, valeur que nous avons adoptée ici pour celle de l’indice de 
réfraction. Nous devons donc trouver la grandeur du fegment DE, ow tous 
les rayons réfractés provenant de rayons incidents paralléles rencontrent l’axe 
de la lentille: on fait que plus un rayon eft proche de l’axe AB plus auffi 
il rencontre l’axe 4 petite diftance du foyer, comme nous I’avons démontré 2 
la propofition IX citée. Tirons la droite AC et foit celle-ci, ou AB, égale 
ag,et CGabd: ce font la deux grandeurs données. Soit en outre AD— x. 
Comme le rapport AD: DC eft égal a Pindice de réfraction °), onaura DC = 2x. 
Et fi nous retranchons le carré GC du carré DC nous trouvons que le carré 
GD eft égal 4 4xx—bd, et GD’ /Y 4xx—bb. D’autre part en retranchant le 


‘D 
FTE 
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Lentis {pherice convex nomine omnes eas intelligimus que radios parallelos 
concurrere faciunt, five duabus convexis fuperficiebus conftent, five convexa et 
plana, five convexa et concava, harum vero equales foci diftantias habentium 
alie alijs perfectius radios parallelos verfus punétum illud quod focus dicitur 
inclinant, fumptis nimirum latitudinibus feu aperturis lentium equalibus. 
quod licet in telefcopiorum rationibus parum referat, propter aliam aber- 
rationem longe majorem atque alterius nature, de qua, ubi co yentum erit, dice- 
mus*), habet tamen in microfcopiorum examine alibi utilitatem hac cognitio , 
eoque non eft pretereunda*). Proportionem refraétionis vitri fefquialteram in his 
ubique ufurpabimus, que quam proxime ejufmodi invenitur ut in precedentibus 
digtum fuit 5), 

Incipiendo +) itaque a planoconvexa lente atque ea illius pofitione qua fuper- 
ficies plana radijs parallelis expofita eft, ubi calculi ratio omnium facillima eft; 
Sit lens ejufmodi [Fig. 13], cujus fectio per axem fegmentum circuli KBC, 
cujus circuli atque item fuperficiei convex centrum fit A, axis vero lentis 
ABD, fecans bifarium arcum KC inB et fubtenfam KC in G, conveniatque 
fuperficies convexa KBC cum plana KC in lentis margine, et propofitum fit 
examinare refra¢tionem radij HC axi lentis paralleli atque ab eo remotiffimi, 
que refra¢tio ponatur effe CD, et conftat quidem in hac lente tantum unam 
fieri in fuperficie convexa CBK. Focus autem lentis E erit ultra punétum D ut 
oftenfum eft prop. [1X, Part. I, Lib. I] 5) invenieturque fumendo AE triplam AB 
itaenim AE ad EB habebit rationem fefquialteram, que hic eft proportio refrac- 
tionis. Inveniendum itaque eft fpatium DE, intra quod radiorum omnium paralle- 
lorum refractiones cum axe lentis conveniunt; etenim tanto queque propius 
convenit quanto vicinior radius fuerit axi AB, ut oftenfum propof. [IX, Part. I, 
Lib. I] 5). Jungatur AC, fitque hec five AB oo a, CG o J, quarum utraque 
data eft. AD vero fit 90 x. Quia itaque AD ad DC habet rationem que refrac- 
tiones metitur%), erit DC c% 2x. Et ablato quadrato GC 4 quadrato CD, fiet 
quadratum GD co 4xx— bb, et GD 20 |/ xx — bd. Rurtus ablato eodem 


‘) Voir la troisiéme Partie de cette Dioptrique, 1a of il s’agit du chromatisme des lentilles. 
2 Au lieu de la phrase en italiques qui précéde on lisait dans la rédaction primitive et dans la 


copie de Niquet ce quisuit: ,cumque que ceteris hac in re preftant ad telesco- 
piorum usum omnino preferenda fint, opere pretium erit omnes earum diffe- 
rentias pervestigare, ac definire denique quenam sit omnium optima” [voir plus 
loin les p. 291—295] ,,quod hactenus cognitum non fuit. Cui simile examen 
deinde”’ [Prop. V, p. 297—307] ,,et in cavis lentibus instituemus”’. 


3) Voir la p. 13 du Tome présent. af 
4) Plus tard Huygens annota en marge: ,,Ostende originem regule pag. sequ. et cete- 


rarum calculum non persequere sed refer tantum quid producat.” 


5) Voir la p. 37 du Tome présent. 
5) D’aprés la Prop. HI du Livre I de la premiére Partie. Voir la p. 17 du Tome présent. 
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méme carré CG du carré AC, nous trouverons que le carré GA eftégala aa—dd et 
AGA |/ aa—Dd; et en ajoutant cette expreffion a’ GD, c’eft-a-direa // 4xx—b), 


nous obtiendrons pour la longueur entiére AD ou ~ la valeur V tux —bb + 
+ /aa—bb. D’orlontire x= 3)/ 94a — 9bb + 3|/ 4aa —9bb. Cette for- 
mule fait voir que fi l’on prend la longueur AB égale 4 6 pieds ou a 72 pouces et 
la longuear GC égale & 1 pouce, on trouve que x ou AD eff un peu plus grande 
que 215,968747.; et fil’on retranche cette longueur de AE = 216, le refte DE 


TOO0OO0000% 
devient un peu plus petit que -32233, pouce. Par conféquent, dans une lentille 


TOO0O000O0 
de ce genre dont la diftance focale BE eft de 12 pieds et ouverture KC de deux 
pouces, tous les rayons coupent l’axe dansI’efpace DE. 

Nous appellerons cet intervalle DE, c’eft-a-dire la diftance qui pour une lentille 
quelconque fépare le foyer du point ot les rayons extrémes coupent l’axe, 
Paberration du rayon extréme. 

Il faut favoir en outre que pour une lentille donnée on 
y peut auffi trouver cette aberration d’une autre maniére plus 
facile’), attendu que pour toute lentille plancon- 
vexe dont la furface plane eft a lextérieur 
Vaberration du rayon extréme eft égale a 3 
fois lépaiffeur de la lentille?). Il eft vrai quil 
y aune différence minimale, mais elle eft fi petite que pour 
des lentilles d’une largeur telle qu’elle convient aux téle- 
fcopes elle n’eft aucune importance. Dans la lentille con- 
fidérée par exemple nous trouverons, en prenant DE = 
2GB, une diftance de ,33232, pouce environ, tandis que 
le calcul antérieur nous donnait -3%233.., 

Si nous retournons cette méme lentille de telle maniére 
que les rayons font réfraétés d’abord par la furface con- 
vexe, nous obtiendrons un raffemblement des rayons bien 
plus parfait 3). Or, le calcul fe fait de la maniére fuivante. 
On prend d’abord BR [Fig. 14] égale au tripledurayon BA, 
de forte que R devient le foyer de la furfaceconvexe KBC.On 
pofe enfuite GE égale aux deux tiers de GR et alors E fera 
le foyer de la lentille KBC, comme onle voit parla propo- 
fition XIV du Liv. 1 de la premiére Partie +); la méme propofition fait voir que la 
diftance focale GE eft a-peu-prés la méme que celle qui correfpondait a la pofition 


[Fig. 14. ] 


) Voir pour la déduction de la régle qui va suivre la premiére partie du § 2 de ’Appendice I 
.) b) 
p- 359 du Tome présent. 
ha sth xs ro a 
) En représentant par y Vindice de réfraction et, comme Huygens le fera plus loin, par ¢ 
Byte ; "3 4 3 > 
lépaisseur de la lentille, on aura pour l’aberration en question: 
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[Fig. 13.] quadrato CG & quadrato AC, fiet quadratum GA 2% aa—bb 
A y et AG 20 /Y aa—bb. qua addita ad GD 20 |/ 4xu — bb fiet 
tota AD five woo /Y Aux — bb + [/ aa—bb. Unde inve- 
nitur x 20 3 |/ 9aa— 9bb + 3|/ 4aa—gbb. Secundum que 
fi AB ponatur pedum 6 five pollicum 72 et GC pollicis 1, 
invenitur x five AD paulo major quam 215968747, , qua 
g ablata ab AE 00 216, reliqua fit DE paulo minor quam 
7333230 unius pollicis. Itaque in lente hujufmodi cujus foci 
diftantia BE eft 12 pedum, apertura vero KC duorum pollicum, 

radij omnes intra fpatium DE cum axe conveniunt. 
Dicatur autem intervallum iftud DE, quo nempe radij 
extremi, in quavis lente , concurfus diftat a foco lentis: A be r- 

Ip ratio radij extremi. 

FE Hanc porro, in propofita lente, alia quoque faciliori ratione 
reperiri fciendum eft *); quandoquidem: In omni lente 
planoconvexa cujus plana fuperficies exterior 

eft, aberratio radij extremi eft quadrupla fefquialtera five 
% craffitudinis lentis *); Exigua quidem differentiola, fed que in illa 
lentium latitudine que telefcopiorum ufibus idonea eft, nullius fit momenti. Ita, 
in propofira lente, fi fumatur DE oo 2 GB, inveniemus eam ;-35252, unius pol- 
licis proximé, cum ex priori calculo habuerimus -32233,. 

In lente eadem inverfa, ut fuperficies convexa primum radios inflectat, multo 
melior radiorum colleétio invenietur 3). Eft autem calculi ratio hujufmodi, Primo 
fumicur BR [Fig. 14] tripla femidiametri BA, ut fiat R focus fuperficiei con- 
vexe KBC, deinde ponitur GE equalis duabus tertijs GR; tumque erit E focus 
lentis KBC, ut conftat ex [Propof. XIV, Part. I, Lib. I.] 4) ex qua apparet 
infuper foci diftantiam GE proxime eandem effe que fuit fuperiori lentis pofitu. 


bh cath y3 gq? : 
scam tape patie’ 5 


formule qu’on obtient facilement par la résolution de ’équation : 


2 
DC? ==, = AD? + AC?—2AG. AD=2x* 4 a —2x(a—gq), 


2 


en développant en série l’expression irrationnelle. 
Pour y= $ elle donne: 


o77 
a= 2q- ar eee 


3) Comparez le dernier alinéa de la Prop. XIV, p. 83 du Tome present. 
4) Comparez la p. 83 du Tome présent. 


* Prop. II, Part. I, 
Live 12): 


* Prop. III, Part. I, 
Diyades)s 
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précédente de la lentille. Or, le rayon extréme HC paralléle a l’axe eft d’abord 
réfraété par la furface convexe KBC de maniére a fe diriger vers le point Pde 
telle facon que le rapport CP: PA devient égal a Vindice de réfraction , c’eft- 
a-dire A 3:2 *; quitcant enfuite la lentille par la furface plane KC le rayon eft 
réfraété de maniére 4 fe diriger vers le point D, de telle fagon que de nouveau 
le rapport PC: CD devient égal & indice de réfraétion * et CD, par conféquent, 
égale 2 AP. Pour trouver AP il faut pofer AB=a, CG=2/, comme plus 
haut , et AP =x. Nous aurons donc PC = x, et fiducarré gxx de cette expref- 
fion nous retranchons les carrés PA = «x et CA = aa, le refte $xx —aa fera 
égal au double du rectangle PAG, c’eft-a-dire 4 2” |/ aa— bb. De cette éga- 
lité on tire x = 4|/aa—bb +4 |/ 3aa—bb. Ayant trouvé ainfi la diftance 
AP, a laquelle CD eft égale comme nous l’avons dit, on retranche le carré CG 
du carré CD. Refte le carré GD, et fi l’on retranche GD de GE, il refte DE 
comme aberration du rayon extréme. 

Mais la méme longueur DE peut étre trouvée fans un fi laborieux calcul , 
attendu que pour une lentille planconvexe dont la furface con- 
vexe recoit les rayons, Paberration du rayon extréme est 
égale a 2 fois ’épaiffeur de la lentille4); et fi nous indiquons 
les méthodes de calcul, c’eft feulement dans le but de donner 4 tout-le-monde 
Yoccafion de fe convaincre par des exemples numériques de la jufteffe de nos 
régles. Pour la lentille confidérée on trouve par le calcul indiqué plus haut, 
en pofant comme précédemment AB égal a 72 pouces et CG a1 pouce, DE = 
= ross%%s'o0 pouce A peu prés. Mais fuivant la régle, c’eft-a-dire en prenant 
pour DE les Z de l’épaiffeur BG, on obtient pour cette longueur la valeur 
redvdess i peu pres. 

I] apparait par 1a combien l’aberration eft plus petite pour la méme lentille 
planconvexe lorfqu’on la place dans cette pofition que lorfque fa furface plane 
recoit les rayons paralléles. En effet, les fractions Z et 2 font entre elles comme 
7 eft a 27, de forte que l’aberration eft 4 peu prés quatre fois plus petite dans le 
premier cas. 

On peut auffi confidérer l’aberration due feulement a la furface convexe 
KBC, laquelle eft repréfentée ici par PR, R étant le foyer de cette furface; cette 


longueur PR eft toujours égale & 4 BG 4) , ot BG repréfente la hauteur de la fur- 
face convexe. 


t) Voir la p. 15. 
2 yVoirla p, 7. 
5) Voir, pour la maniére dont cette relation a été déduite par Huygens, la premiére partie du 


§ 1 de l’Appendice I, p.355—357. Par des procédés analogues A ceux indiqués dans la 
note 2, p. 284, on trouve en employant les notations de cette note: 
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[Fig. 14.] Radius autem extremus HC axi parallelus a fuperficie con- 
vexa KBC primum flectitur verfus P, ita ut CP ad PA habeat 
rationem que eft refraétionis, nempe 3 ad 2 *; deinde ex _ * Propos. LI, 
fuperficie plana KC egrediens refringitur verfus D, ut PCP * bP 1) 
ad CD rurfus habeat rationem que eft refractionis *, ita ut _ * Propos, LUI, 
CD proinde equalis fii AP. Ad inveniendam vero Abia Pe: BAPLID) 
pofitis ut ante AB 20 a; CG » J, AP vero » x; erit PC 1 
co3x. a cujus quadrato 2xx, fiauferantur quadrata PA 20 
co wx et CA 90 aa, quod reftat $xx—aa equabitur duplo 
rectangulo PAG hoc eft 2x |/ aa—bb. Ex qua equatione 
fit x00 4 |/ aa—bb +-4|/ 2aa — bb. Itaque inveftigata 
fecundum hee AP, cui equalem diximus CD, aufertur 
deinde ab hujus quadrato quadratum CG; unde relinquitur 
quadr. GD. ablata autem GD 4 GE, reftat DE aberratio , 
radij extremi. 
Eadem vero DE abfque tanto calculi labore haberi poteft, 
quia In lente planoconvexa cujus convexa 
fuperficies radios parallelos excipit, aber- 
fy? ratioradij extremi eftZcraffitudinis lentis3). 
2°% Atque eo tantum fupputandi methodos defcribimus ut has 
regulas veras effe quivis per numeros examinare poffit. Et in hac quidem lente 
pofica AB ut ante pollicum 72; CG pollicis 1, invenitur prediéto calculo DE 0 
00 ; #1921, unius pollicis proxime. Secundum regulam vero, hoc eft, fumta 
DE 20 Z craffitudinis BG, fit ipfa proxime -2%%50. 
Patet autem hinc quanto minor aberratio fit in eadem lente planocon- 
vexa hoc modo collocata, quam fi plana ejus fuperficies radios parallelos 
excipiat. ficut enim % ad 2 ita 7 ad 27, adeo ut aberratio fere quadruplo 
minor fit. 
Poteft etiam folius fuperficiei convexee KBC aberratio confiderari, ut hic PR, 
cum R fit focus illius fuperficiei: Eftque PR femper equalis + BG *) five altitu- 


dinis convexi. 


Parte POG at paoi ey 
vy (y—1) 2y a 


ce quiaméne pour vy = 3: 


4) Plus généralement on trouvera: 


2 q° 
= : meee .., cesta dire oury==%, PR=¢q — 3 ---+ ..- 
GT) 24 eleenene »P 2 3 ar 


288 DE L’ABERRATION DES RAYONS HORS DU FOYER. 1666. 


Suppofons maintenant que la lentille confidérée IC [ Fig. 1 5] foit biconvexe et 
que le point A repréfente le centre de la furface IBC qui recoit les rayons paral- 
léles, tandis que N eft le centre de la furface IMC, par lesquels paffe la droite NA 
qui foit prolongée des deux cétés. Nous confidérons comme donnés les rayons 
AB et NM, et le rayon GC dela lentille. Si nous appelons E le foyer de Ja len- 
tille IC et que nous prenons BR = 3 BA et MX = 3 MN, nous devrons avoir 
RX:RN=RM:RE?). Or, les trois premiéres longueurs, RX, RN et RM, font 
connues, car comme AB ou AC eft donnée et CG aufli, AG fera également con- 
nue. Erde méme NG fera connue vu que NC et CG le font. Mais la longueur 
AR elle aufli eft donnée, vu qu’elle eft égale 8 2 AB, et de méme NX = 2 NM. 
Par conséquent la longueur enti¢re RX fera donnée, ainfi que RN et RM. Il 
en réfulte que la quatriéme proportionelle RE fera également connue. 

Suppofons enfuite que le rayon extréme paralléle a l’axe , HC, acquiére apres 
la premiére réfraction 4 la furface IBC une direction telle que, s’il confervait 
cette direction, il rencontrerait l’axe au point P, et que par la deuxiéme réfraction 
a la furface CMI ce rayon acquiére la direétion de la droite CD rencontrant 
Vaxe au point D. L’aberration du rayon HC eft donc DE, qu’on trouvera de la 
facon fuivante. 

Suppofons la droite NZ paralléle 4 CP et puiffe le prolongement de CD la 
couper au point Z. Soit en outre CV une perpendiculaire a NZ et NF une per- 
pendiculaire au prolongement de PC. On trouve donc premiérement AP, puif- 
que AB et CG font données, de la méme maniére qu’ auparavant dans le cas de 
la lentille planconvexe *). Or, AP efta PC comme 2 eft 4 3 3); par conféquent, 
la grandeur PC elle auffi fera donnée. Mais AP et AR étant données, PR left 
également; et fi nous retranchons PR de RN qui eft connue d’aprés ce que nous 
avons démontré, il refte PN. Ona enfuite PC: CG = PN: NF (ou CV); par 
conféquent, cette derniére grandeur fera également connue. 

Nousdevons maintenant confidérer NZ comme l’axe de la furface convexe CY1 
qui dirige le rayon FC paralléle & l’axe vers le point Z fitué de telle maniére 
que le rapport NZ:ZC eft égal a V’indice de réfraction, c’eft-a-dire 4 3:2 +); 
NC et CV étant données on pourra done trouver NZ de la méme maniére qu’ 
auparavant dans le cas ot la lentille planconvexe fe trouvait dans fa premiére 
pofition 5), Mais les triangles femblables ZND et CPD font voir que ZN : CP= 
= ND: DP; et, par compofition, que la fomme de ZN etde CP eft & CP comme 
NP eft a PD. Or, nous avons fait voir que les longueurs ZN, CP et NP font don- 
nées; il en réfulte que la longueur PD elle auffi eft connue. Mais PR eft égale- 
ment connue. DR left donc aufli, et fi de cette derniére !’on retranche la 
longueur RE antérieurement trouvée , on obtiendra l’aberration cherchée DE du 


*) Voir lap. 87 du Tome présent. 
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ee ee 
Efto jam propofita lens utrinque convexa IC [Fig. 15], ficque fuperficiei IBC, 
que radios parallelos excipit, centrum A; fuperficiei vero IMC centrum N, per 
(Fig. 15.] que tranfiens axis lentis NA utrimque produétus fit. datas 

x autem ponimus femidiametros AB, NM, et femidiame- 

trum lentis GC. Jam fi E ponatur focus effe lentis IC 
et fumatur BR tripla BA et MX tripla MN, debebit effe 
ut RX ad RN ita RM ad RE*). Dantur autem tres ifte 
priores RX, RN, RM, nam quia AB feu AC data eft 
itemque CG, dabitur et AG. fimiliterque propter datas 
NC, CG dabitur NG. fed et AR datur, quippe dupla 
AB, et NX dupla NM. Ergo tota RX data erit nec non 
RN et RM. Quare et quarta proportionalis RE data erit. 

Ponamus jam porro radium extremum, axi parallelum, 
HC, poft refractionem primam in fuperficie IBC ita 
ferri, ut cum axe concurfurus fit in P, altera deinde 
refractione in fuperficie CMI flecti fecundum rectam CD 
quee axi occurrat in D. Aberratio itaque radi HC eft DE, 
que hoc modo invenietur. 

Sit NZ parallela CP, atque ei occurrat produéta CD 
in Z. Sitetiam CV perpendicularis ad NZ, et NF perpen- 
dicularis in PC productam. Primum itaque ex datis AB, 
CG invenitur AP ficut paulo ante in lente planocon- 
vexa”). Eft aucem AP ad PC ut 2 ad 3 *) ergo et PC data 
erit. Ex datis autem AP et AR, datur PR; qua ablata ab 
RN, quam datam oftendimus, relinquitur PN. ficut porro 
PCad CG ita PN ad NF five CV, itaque et hec dabitur. 

Jam confideranda eft NZ tanquam axis fuperficiei con- 
vexe CYT, que radium axi parallelum FC ica flectit verfus 
Z, ut NZ ad ZC habeat rationem que eft refraétionis , 
hoc eft, 3 ad 2*); unde ex datis NC et CV invenietur 
NZ, eodem modo atque fuperius in prima pofitione lentis 
planoconvexe 5). Jam vero propter triangula fimilia ZND, 
CPD, erit ZN ad CP ut ND ad DP; et componendo, ZN 
una cum CP ad CP ut NP ad PD. datas autem oftendimus ZN, CP, NP: ergo et 
PD hine data erit. datur autem et PR. Ergo et DR. a qua fi auferatur RE jam 


>) Voir la p. 287. 

3) Voir la Prop. II, Part. 1, Lib. 1, p. 15 du Tome présent. 
4) Voir la Prop. HI, Lib. 1, p. 17 

5) Voir la p. 285. 


iS) 
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rayon HC, Et c’eft cette méthode qu’on devrait fuivre pour calculer exactement 
cette aberration. ‘ | 

Mais nous avons trouvé *) pour ce cas auffi une régle abrégée qui nous permet 
de déterminer la ligne DE d’une maniére femblable 4 celle dont nous nous fom- 
mes fervis dans le cas précédent de la lentille planconvexe et avec le méme degré 
de précifion, en évitant le travail du calcul rigoureux. En effet, aprés avoir 
trouvé feulement BG et GM 2 l’aide des longueurs données AB, NM et CG, 
nous aurons, en pofant la longueur totale BM, c’eft-a-dire l’épaiffeur de la 
lentille, égale  g, le rayon AB égala a, et NM azn, 


27 4aq+6 ang+7 ung 2); 
6 (a+n)? . 


en d’autres termes: l’épaiffeur BM de la lentille fera a aberration DE du rayon 
extréme comme 6 fois le carré d’une ligne égale a la fomme de AB et de NM 
eft a la fomme de 27 fois le carré AB, de 6 fois le reétangle AB, NM et de 7 
fois le carré NM. Cette régle, de méme que celles que nous donnerons dans la 
fuite, a été trouvée en négligeant des quantités fort petites; ce que nous avons 
fait pourtant avec le difcernement qui était néceffaire. 

Si donc, par exemple, la lentille IC eft une lentille biconvexe symétrique , 
c’eft-a-dire fi arn, la longueur DE deviendra égale a 3 de l’épaiffeur BM. I 
s’enfuit qu’une lentille fymétrique de ce genre et qui pofféde une largeur et une 
diftance focale égales aux grandeurs correfpondantes d’une lentille planconvexe, 
dont la furface convexe eft fituée a l’extérieur, raffemble les rayons paralléles 
moins bien que cette derniére. En effet, puifque l’épaiffeur de ces lentilles eft la 
méme d’aprés la prop. III 3), les rayons quitombent fur la lentille planconvexe 
atteindront l’axe dans un efpace égala Z fois l’épaiffeur, tandis que pour la 
lentille symétrique l’efpace correfpondant fera égal a $ fois l’épaiffeur (qui eft la 
méme): ces deux intervalles feront donc entre eux comme les nombres 7 et Io. 

Si nous fuppofons que les rayons AB et NM foient entre eux comme 2 eft 2 
5, c’eft-a-dire que a foit compofé de 2 et # de 5 parties, la diftance DE deviendra 
égale d’aprés cette régle a 2g, ot g repréfente l’épaiffeur de la lentille. Une len- 
tille de cette efpéce eft donc équivalente fous ce rapport 4 la Ientille planconvexe 
confidérée *). De cette fagon on peut aifément examiner la valeur relative de 
diverfes lentilles quelconques poffédant des furfaces convexes de courbure 
inégale. 

Mais fi ’on demande de déterminer le minimum, c’eft-a-dire de chercher la 
forme de la lentille qui donne une aberration DE moindre que celle due 3 toute 
autre lentille, je trouve 5) qu’on doit avoir AB: NU=1:6%) et qu’ alors la 


DE= 


") Consultez sur la déduction de cette régle la premiére partie du § 3 de PAppendice I 
p- 360—364 du Tome présent. ; 
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ante inventa, relinquetur DE aberratio radij HC quefita. Et hac quidem metho- 
dus ad exactam fupputationem adhibenda effet. 

Invenimus *) autem et hic Regulam compendiofam qua, abfque labore illo, 
lineam DE, ficut in preecedenti lente planoconvexa, atque eque accurate definire 
licet. Repertis enim tantummodo BG, GM, ex datis AB, NM, CG; ponen- 
doque totam BM, hoc eft, lentis craflitudinem 20 g. femidiametrum AB 2 a; 
NM 00 », Erit DE 20 27444+6ang+70n9, 

6 qu. a+n 

tum lines equalis duabus AB, NM, ad vigintifeptuplum quadratum AB, plus 
fexcuplo rectangulo AB, NM, plus feptuplo quadrato NM, ita erit craffitudo 
lentis BM ad aberrationem radij extremi DE. Que regula ut et fequentes quas 
dabimus inventa eft neglectis minimis, fed neceffario cum deleétu. 

Si itaque, exempli gratia , lens [C fuerit equaliter utrinque convexa, hoc eft, fi 
aan, fier DE 0  craflitudinis BM. Unde patet lentem utrimque equaliter 
convexam, latitudine et foci diftantia ijfdem, cum lente planoconvexa, cujus 
convexum exterius fitum fit, non eque bene atque illam radios parallelos colligere: 
talium enim lentium equalis cum fit craffitudo, ut oftenfum propof. [III] 3), 
convenient radi in planoconvexa intra Z fue craffitudinis; at in hac equaliter 
convexa intra 3 fue, hoc eft, ejufdem craffitudinis. quorum intervallorum pro- 
portio eft ea que 7 ad Io. 

Quod fi femidiameter AB ad NM ponatur ut 2 ad 5; hoc eft, a partium 2, et” 
partium 5; fiet ex hac regula DE equalis 2 q five craflitudinis lentis. adeo ut 
hujufmodi lens equiparanda fit diéte planoconvexe +). atque ita facile in quibus- 
libet inequalium convexorum lentibus inveftigari poteft quanto queque melior fit. 

Quefita vero minimi determinatione, hoc eft, quenam forma lentis faciat aber- 
rationem DE reliquis minorem, invenio 5) debere effe AB ad NM ut 1 ad 6°); ac 


), hoc eft, ficut fexcuplum quadra- 


*') On trouve plus généralement pour l’aberration DE: 


—! 


ms a+ (ay =) ant naan n? 


Ra sat 


o (any Qt +55 


oll vy représente l’indice de réfraction. On peut obtenir ce résultat assez facilement en suivant 
pas a pas les indications données dans le texte; pourvu qu’on néglige 4 tout moment les petites 
quantités qui sont du second ordre par rapport a l’épaisseur q de la lentille. 

3) Voir la p, 277 du Tome présent. 

4) Voir la deuxiéme et la quatriéme partie du § 3 de l’Appendice I, pp. 365 et 367—368 du 
Tome présent. 

5) Voir la troisiéme partie du § 3 de l’Appendice I et surtour l’stgyxo du 6 aotit 1665, p. 366— 
367 du Tome présent. Ajoutons encore, que le résultat ici énoncé fit partie des anagram- 
mes envoyés en septembre 1669 au secrétaire de la Société Royale de Londres (voir les 
p- 486—487 du T. VI). 

5) Dans le cas général, ot y représente l’indice de réfraction, on trouve AB: NM = (4ty— 


—2y?): (2v?+-y). 
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diftance DE devient égale a +§ de I’épaiffeur *). Cette lentille-la 
[Fig-17]-  qoit donc étre confidérée comme la meilleure de toutes; quoique 
la lentille planconvexe ne lui foit pas beaucoup inférieure. 

Il faut remarquer toutefois que le rayon AB doit toujours étre 
confidéré comme appartenant 4 la furface qui eft expofée aux 
rayons. Car cette méme lentille la plus excellente de toutes 
devient beaucoup moins bonne, lorfqu’on la retourne: elle donne 
alors une aberration DE égale 4 +45 fois fon épaiffeur *). 

Si l'on demande enfuite de déterminer l’aberration DE du 
rayon extréme, lorfque la diftance focale de la lentille et le rayon 
de courbure de la furface extérieure font donnés, on peut de la 
facon fuivante déduire une nouvelle régle de celle qui précéde. 
Soit dla diftance focale , et foit comme plus haut AB=a, NM = 

2an 
a+n 
comme cela reffort de la propof. XVI, Part. I, Liv. 13), on 


=n et l’épaiffeur de la lentille = g. Attendu que d= 


aa : 
aura 2 =. En fubftituant partout cette valeur de # dans 


— 


la formule précédente Ae 707 — EY) » on trouvera 
274aq —24adq + 7ddq —ED*). 


64a 

Pour une lentille concavo-convexe la méthode du calcul eft la 
méme que pour une lentille biconvexe, foit que la furface convexe recoive les 
rayons paralléles, foit qu’ils tombent fur la furface concave. Nous avons ajouté ici 
deux figures [ Fig. 16 et 17] correfpondant a ces deux cas. II faut obferver cepen- 
dant qu’ici ce n’eft pas la fomme des longueurs NZ et CP mais leur différence qui 
eft a CP comme NP eft & PD. 

Si nous attribuons aux lettres les mémes fignifications qu’ auparavant, c’eft-a- 
-dire que le rayon AB de la furface extérieure IBC eft repréfenté par a, le rayon 
NM de la furface IMC par #, et BM, I’épaiffeur de la lentille, par g, la régle qui 


fert a trouver ED, fera exprimée par la formule ED = see swe 5’), 
Ne 
Mais dans le deuxiéme cas, ot 4 > n,on trouveraED = wl at AF Soi: BN Li | my 
6 (a—n)? 


*) Voir la conclusion de la troisiéme partie du § 3 de PAppendice I, p. 367 du Tome présent, 


Dans le cas général on trouve DE = < = 


e Up iter ourmung 
et pO=0 tie re)* 
* En sénéral, DE = ( ) hi : wi clit 
ye: s) Ce nies 5 4v(v—1) vite - 
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tum quidem fit DE zqualis +3 *) craflitudinis. adeo ut hec lens optima omnium 
cenfenda fic. quanquam planoconvexa non multum ei cedat. 

Notandum autem femidiametrum AB femper fumiad eam 

[Fig. 16.] fuperficiem pertinere que radios parallelos primum excipit. 

Nam hec eadem lens optima, fi invertatur,multo deterior fit, 

facitque aberrationem DE equalem 145 craflitudinis fux *). 

Porro fi ex data lentis foci diftantia, ac femidiametro 

convexi exterioris invenienda fit aberratio DE radij ex- 

tremi; ex precedente regula habebitur alia hoc modo. 

Nempe fi foci diftantia fit 00 d, et ficut prius AB oo a, 


: : 2an 
NM 2 2, craffitudo lentis 90 g. quoniam d eft co rar 


ut 
1 


ad 
24a—d° 
quo ubique fubrogato in locum # in Regula priori 
27 4aq + 6ang + 7nNgq ao ED. fier 22441 = 244adq-+7ddq 

6qu. 4+n % 6 aa 
co ED *). 

In menifco eadem ratio eft fupputandi, que in lente 
utrimque convexa, five convexa fuperficies radios parallelos 
excipiat, five cava; cujus utriufque cafus figuram hic 
adf{cripfimus [Fig. 16 et 17]; illud tamen obfervandum 
non fummam fed differentiam duarum NZ, CP effe hic ad 
CP ut NP ad PD. 

Pofitis vero literarum fignificationibus yfdem, que 
prius, ut nempe femidiam. AB fuperficiei exterioris 
IBC fit a, fuperficiei IMC femidiam. NM 20 2, et BM 
27 dag—6ang -+7nNq 5) 

6qu.n—a : 
27daq—6ang +7nNgG 6) 
6qu.a—n : 


patet ex propof. [XVI, Part. I, Lib. I] 3), erit 2 o0 


craflitudo lentis 00 g. Regula ad inveniendam ED oo 


Pofteriori vero [ Fig. 17], ubi a major quamy, fit ED oo 


3) Voir le dernier alinéa de cette Proposition, p. 89 du Tome présent. 
4) Voir le début de la troisiéme partie du § 3 de VAppendice I, p. 366. Onaen général: 


—— a —(ov-+ ad+(v+1—2)e 
ad 2 4s 


DE = 


a 


5) La régle se déduit immédiatement par le changement du signe den decelle qui précéde et 
qui y correspond dans le cas d’une lentille convexe des deux cdtés; toutefois Huygens ena 
donné une déduction indépendante qu’on trouvera dans la premiére partie du § 4 de l’Ap- 
pendice I, p. 368—369. 

©) Comparez le § 5 de l’Appendice I, p. 371. 


* Prop. II *). 
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A Vaide de ce réfultat les lentilles concavo-convexes quelconques peuvent, 
elles auffi, étre comparées entre elles et avec les lentilles biconvexes. Si, par 
exemple, dans le premier cas [Fig. 16] nous prenons le rayon NM de la furface 
concave égal 4 trois fois le rayon AB, c’eft-a-dire fig=1ety=3, la diftance 
ED deviendra égale 4 3q, c’eft-a-dire & trois fois ’épaiffeur BM. Mais dans la 
meilleure lentille, définie plus haut, l’aberration DE ne ferait égale qu’a $3 de fon 
épaiffeur, la diftance focale et la largeur, donc aufli l’épaiffeur *, étant les mémes 
que pour la lentille concavo-convexe IBCM. II apparait ainfi qu’une lentille 
concavo-convexe de ce genre concentre les rayons environ trois fois plus mal que 
cette lentille la meilleure de toutes. 

Mais non feulement qu’aucune lentille concavo-convexen’eft auffi bonnequ’une 
lentille planconvexe, dont la furface fphérique eft placée a l’extérieur: on peut 
méme dire qu’elle eft d’autant plus mauvaife quel’une de fes deux furfaces eft plus 
concave, la diftance focale et la largeur gardant les mémes valeurs. Dans le premier 
cas cela peut étre démontré comme fuit. Défignons de nouveau par la lettre dla 


diftance focale. Vu qu'elle eft égale a, comme cela reffort de la propof. XVI, 


; dn : 
Part.I, Liv.I*), on aurag—= ———,. Subftituant partout cette valeur de a dans 
on+ad 


4dng+-7mng |, 4dq , 4 4 
OW £ = = ert 
6nn nn n 
+ 2q. On en conclut aifément que plus 7, c’eft-a-dire le rayon NM, eft petit, 
plus la diftance DE fera grande 3); et que, quelque grande que foit la valeur 
quwon donne 4 #, DE fera toujours supérieure a Z g. 

Dans le fecond cas, celui ot la furface concave de la lentille concavo-convexe 


la premicre régle , on trouvera DE = 7ddq 


eft rournée 4 l’extérieur, on aura z= Sapa? Parce que a, \a diftance focale, eft 

; . 20n 

égale a s 
a—n 


En fubfticuant partout cette valeur de # dans la deuxiéme régle on 


2744g-+24adq+7ddq 

6aa 
que plus 4, le rayon de la furface concave, eft petit, plus la diftance DE devient 
grande; et que, quelque grande que foit la valeur qu’on donne a a, DE fera tou- 
jours fupérieure 4°27 g ou 24. len réfulte qu’une lentille planconvexe, méme 
lorfque fa furface plane eft placée a l’extérieur, eft toujours meilleure qu’une 
lentille concavo-convexe, dont la furface concave eft également tournée vers 
Vextérieur. En effet, il a été démontré qu’une lentille de ce genre donne une 
aberration DE égale a 3 fois fon épaiffeur +). 


trouve DE= 


ou 2g es i ioe Cette formule montre 


*) Voir la p. 277 du Tome présent. 
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Secundum que et menifci quilibet inter fe et cum lentibus utrimque convexis 
comparari poffunt. Ut fi, exempli gratia, in priore cafu [Fig. 16], ponatur 
fuperficiei cave femidiameter NM tripla femidiametri AB, hoc eft, 200 1,” 20 3. 
fiet ED 00 39, hoc eft, tripla craffitudinis BM. At in lente optima f upra definita, 
cujus foci diftantia ac latitudo eadem effet que menifci IBCM, ac proinde 
eadem quoque craflitudo *, aberratio DE tantum 43 haberet craffitudinis fue, 
itaque apparet menifcum hujufmodi fere triplo deterius radios parallelos colligere 
quam lens illa omnium optima. 

Sed nec ullus menifcus tantum preeftat quantum lens planoconvexa, cujus {phe- 
rica fuperficies extrorfum collocatur. et tanto quifque pejor eft quanto magis 
cavam fuperficiem alreram habuerit, eddem fcilicet manente foci diftantia ac lati- 
tudine. quod in priore quidem cafu fic fiet manifeftum. Sit rurfus foci diftantia 
wut patet ex propof. [ XVI, Part. I, Lib. 1] ?) 


c0 d. Ergo quia hec equalis eft — 


erita@o0 ay 7p Wwe) fubfticuto ubique in locum ain Regula harum priori, fiet DE co 


20 CEE Seed 7004 five pees +2 a + 2q. Ubi facile perfpicitur quo minor 


fumetur # hoc eft femidiameter NM, eo majorem fore DE 3), Et quantumlibet 
magna fumetur 7, femper DE majorem fore quam Z q. 
Secundo cafu, cum nempe cava fuperficies menifci extrorfum converfa eft, 


quo ubique fubftituto in locum 


274ag +24adq +-7ddq 4aq ddq 

64a eee ad 
Ubi manifeftum eft, quo minor fumetur a, hoc eft femidiameter fuperficiei cave, 
eo majorem fieri DE. Et quantumvis magna fumetur a, femper DE majorem fore 
quam 2Z¢@ five 2g. adeo ut lens planoconvexa, licet plana fuperficies extrorfum 
collocetur, femper tamen melior fit menifco cujus cavitas itidem extrorfum con- 
verfa fit, oftenfum enim eft eam lentem facere aberrationem DE 00 $ craflitu- 


dinis fuze +). 


2 erit 7 20 ad ; 
ae 2oa+d’ 


quia foci diftantia d o0 


m in pofteriori regula fir DE 20 five 2g + +2 


2) Voir, p. 89, le dernier alinéa qui se rapporte a la Prop. XVI. . 

3) Déja plus tét dans la deuxiéme partie du § 4 del’Appendice I, p. 369—370, Huygens avait 
trouvé (par l’application de la formule qui exprime DE en a, d et q) quil n’y avait pas 
d’aberration minimale dans le cas considéré; maintenant il est en possession d’une formule, 
qu’on ne retrouve pas dans cet Appendice, a aide de laquelle la nature de la relation entre 
l’aberration et le rayon de courbure de la surface concave se montre plus clairement. 


4) Voir la p. 285 du Tome present. 


* Propos. [IIT] *). 


*SProp: it, Partai, 
Lived )s 
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Proposition V. 


Chercher quelles font parmi toutes les lentilles concaves 
celles qui difperfent le mieux les rayons paralléles. 


Nous entendons par ,,lentilles concaves’’ toutes les lentilles capables de dif- 
perfer les rayons paralléles, méme lorfqu’elles ont une de leurs furfaces plane 
ou méme convexe '). Parmi elles il faut dire qu’une lentille quelconque difperfe 
d’autant mieux les rayons qu’elle leur donne & moins de chofe prés des directions 
telles quwils femblent provenir d’un point unique, en d’autres termes, que les 
rayons réfraétés prolongés en fens inverfe interceptent fur l’axe une plus petite 
diftance. 

Confidérons d’abord la lentille planconcave KBCOI [Fig. 18] dans le cas ot 
la furface plane OI recoit les rayons paralléles; foit A le centre de la furface con- 
cave, ABE l’axe de la lentille et HO le rayon paralléle extréme qui traverfera 
la furface plane fans étre réfracté. Suppofons qu’en quittant la furface concave ce 
rayon foit réfraété de maniére a acquérir la direétion de la droite CL laquelle pro- 
longée en fens inverfe coupe l’axe au point D. Le point de difperfion de la lentille 
foit défigné par E; on trouve ce point en prenant BE = 2BA, comme cela reffort 
de la propofition XI, Part. 1, Liv. I *). 

Cette propofition fait voir auffi +) que tous les rayons paralléles moins diftants 
de l’axe que HO, rencontrentl’axe en un point plus voifin de E que celui oh LCD 
coupe l’axe; c’eft-a-dire lorfqu’on projonge tous ces rayons réfraétés en fens 
inverfe. L’aberration due a cette lentille eft donc la diftance DE. Pour la trouver 
il faut fuivre la méme méthode de calcul que pour la lentille planconvexe. En effet, 
prolongeons HC vers Q, prenons la droite CG perpendiculaire 4 AB et tirons 
ladroite CA; fi nous fuppofons alors que KBCG défigne une lentille planconvexe, 
fur laquelle tombe le rayon QC paralléle 4 l’axe, il eft néceffaire que ce rayon 
foit réfracté de telle maniére au point C fitué fur la furface KBC qu’il tombe 
enfuite dans le prolongement de CL, rayon réfraété provenant du rayon 
HC *. Il fuivra donc la voie CD, et l’on calculera de la méme maniére que plus 
haut pour la lentille planconvexe 5) le point od cette droite CD coupe I’axe AE. 
Comme dans ce cas-la l’aberration ED fera donc dans celui-ci égale a 3 fois 
l’épaiffeur OC ou BG de la lentille, épaiffeur qui eft trouvée ici, comme aupara- 
vant, a l’aide des grandeurs données AB et CG. 


*) Comparez la deuxiéme définition , p. 277 du Tome présent. 
*’) Voir la p. 41 du Tome présent. 
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[ Propositio V. | 


Concavarum lentium quenam melius radios parallelos dif- 
pergant inveftigare. 


Concavarum nomine omnes eas lentes intelligimus que radios parallelos dif; per- 
gere apte funt, etfialteram fuperficierum planam, aut etiam convexam habeant*), 
Earum vero tanto melius queque difpergere radios dicenda eft, quanto propius 
ita eos inclinat ut tanquam ab uno punéto manare videantur, five ut refractiones 
eorum retro producte intra minimum fpatium cum axe lentis conveniant. 

Sit primum lens planoconcava KBCOI [Fig. 18], fuper- 
[Fig. 18.] ficie plana OI radios parallelos excipiente, centrum vero 
fuperficiei concave fit A, axis lentis ABE; radius autem axi 
parallelus extremus fit HO, qui planam quidem fuperficiem 
irrefractus tranfibit. ex cava autem egrediens ita frangatur ut 
pergat fecundum CL, que retro produéta conveniat cum axe 
in D. Punétum autem difperfus lentis fic E, quod invenitur 
ponendo BE duplam BA, ut conftat ex propos. [ XI, part. I, 
lib. 1] 7). 

Ex qua etiam apparet *), radios omnes parallelos qui minus 

ab axe diftant quam HO, propius concurrere ad punétum E 


ducantur. Eft itaque lentis hujus aberratio DE, que ut inve- 
niatur eadem eft calculi ratio atque in lente planoconvexa. 
Produéta enim HC verfus Q, faétaque CG perpendiculari ad 
AB, junctaque CA, fi putemus lentem planoconvexam effe 
KBCG, in quam cadat radius axi parallelus QC, neceffe eft 
eum ita refringi in C, punéto fuperficiei KBC, ut refractio 
ejus fit in directum refractioni CL radij HC *. itaque incedet fecundum CD. 
cujus proinde concurfus cum axe AE, eodem calculo quo fupra in lente plano- 
convexa inveftigabicur 5). Quemadmodum igitur illic ita et hic erit aberratio 
ED aequalis 2 craflitudinis lentis OC, five BG. que craflicudo invenitur ut illic 
ex datis AB, CG. 


3) C’est-a-dire en consultant de méme la p. 37 dela Prop. IX, Part. 1, Liv. I. 
4) Voir la p. 13 du Tome présent. 
5) Voir les pp. 283 et 285 du Tome présent. 


quam LCD, fi nempe fimiliter refractiones eorum retro pro-' 


* Prop, |, eatin, 
Libs tae) 


* Prop. XVII, 


Part. I, Liv. I *). 
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Mais dans la méme lentille placée dans la pofition inverfe [Fig. 19], celle ot 
la furface concave KBC eft expofée aux rayons paralléles, deux réfractions des 
rayons fe produifent. En effet, le rayon HC eft réfraété d’abord au point C et fe 
meut enfuite felon Cx qui, prolongée en fens inverfe, doit couper l’axe en un point 
P; quittant enfuite la lentille au point x par la furface plane ce rayon fe dirige 
fuivant une droite xL. qui, prolongée en fens inverfe, rencontre l’axe en-dega 
du point P, fuppofons en D. Or, la diftance BE du point de difperfion de la len- 
tille ainfi placée eft de nouveau égale au double de BA *); et l’on trouve l’aber- 
ration ED du rayon extréme de la fagon qui fuit. 

D’abord le rayon Cx, provenant de la réfraétion du rayon HC 4 la furface con- 
cave KBC, tombe fur la méme droite que le rayon réfracté qui proviendrait du 
rayon OC paralléle 4 l’axe de la lentille fi la furface CBK était convexe. Par con- 
féquent, la diftance AP du point de concours de la droite Cx prolongée au centre 
A fera trouvée de la méme maniére que plus haut dans le cas de la lentille plan- 
convexe *). Et on a de nouveau ici AP: PC=2:3. Ladiftance PC fera donc 
également donnée. Mais GP: PC=BP:Px. Cette derni¢re fera donc aufli 
connue, et l’on tirera Bx de la confidération des mémes triangles femblables. Mais 
comme le rayon Cx acquiert par la deuxieme réfraction une direction xL telle 
que, fixL rencontre l’axe au point D, le rapport Px: xD devient égal a P’indice 
de réfraction du verre, c’eft-a-dire 4 3:2, et que Px eft donnée, il en réfulte 
que xD fera également connue. Et fi du carré de cette derniére diftance nous 
retranchons le carré de Bz, nous obtiendrons le carré de BD, donc auffi BD elle- 
méme, et enfuite aufli la longueur DE. 

Or, de méme que pour la lentille planconvexe dont la furface fphérique eft 
placée a ’extérieur, de méme aufli pour la lentille planconcave ainfi placée l’aber- 
ration ED eft 4 peu prés égale a 2 fois l’épaisseur CO ou GB. 

I] faut donc dire que de cette fagon une lentille concave difperfe beaucoup 
mieux les rayons paralléles que lorfqu’elle les recoit d’abord fur fa furface plane. 

Confidérons maintenant une lentille biconcave IBCKB; [Fig. 20]. Soit A le 
centre de la furface IBC expofée aux rayons paralléles et N celui de l’autre fur- 
face BK. L’axe NA de la lentille qui traverfe ces deux centres doit étre fuppofé 
prolongé dans les deux fens. Etant donc donnés les rayons AB et NM, la diftance 
BE du point de difperfion des rayons paralléles fera également donnée. En effet, 
fi ’on prend BR égale 4 3BA et MX 5) égale & 3MN, il eft certain qu’on aura 
RX:RN=RB:RE*; od il apparait que RE, ec, par conféquent, auffi EB, 


{ont connues. 


*) Comparez la Prop. XV, Part. 1, Liv. 1, la p. 85 du Tome présent. 
*’) Voir les pp. 285 et 287. 
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At in eadem lente contrario modo collocata, ut nempe fuperficies cava KBC 

[Fig. 19] radios parallelos excipiat, du fiunt radiorum refraétiones, radius enim 

(Fig. 19}. HC primum in C frangitur, ferturque inde fecundum Cz, 

que retro producta cum axe convenit in P, ac rurfus ex 

plana fuperficie egrediens in x pergit fecundum xL, que 

retro produéta convenit cum axe citra punétum P, puta 

in D. Ett autem diftantia BE puncti difperfus lentis fic pofitee 

dupla rurfus BA*):Inveniturque aberratio radij extremi 
ED hoc paéto. 

Primum refra¢tio radij HC faéta in fuperficie cava KBC 
nempe Cy in eandem rectam convenit cum refraétione radij 
OC axi lentis paralleli fi fuperficies CBK convexa foret, 
adeoque invenietur AP intervallum quo diftat concurfus pro- 
ducte Cx, a centro A, eodem modo atque fupra in lente 
planoconvexa *); eftque hic rurfus AP ad PC ut 2 ad 3. 
Ergo et PC dabitur. Sicut autem GP ad PC ita BP ad Px. 
Ergo et hee data erit, et ex eadem triangulorum fimilitu- 
dine dabitur et Bx. Jam vero cum fecunda refractione radius 
Cy ita infleftatur in xL, ut, concurrente ea cum axe inD, 
ratio Px ad xD fit eadem que refraétiones vitri metitur, 


quadrato auferendo quadr. Bx, habebitur quadr. BD, unde 
et ipfa BD, ac proinde et DE. 

Eft autem ficut in lente planoconvexa, cujus {pherica fuperficies exterior poni- 
tur, ita et in hac lentis concavoplane pofitione, aberratio ED proximeé Z craffitu- 
dinis CO five GB. 

Adeo ut hoc modo longe melius radios parallelos hec lens cava difpergere 
dicenda fit quam cum fuperficie plana illos primum excipit. 

Efto autem jam lens utrinque cava IBCKB; [Fig. 20]. Sitque fuperficici 
IBC, que parallelos radios excipit, centrum A alterius vero fuperficiei BK 
centrum N, per que tranfiens axis lentis NA utrimque produétus intelligatur. 
datis igitur femidiametris AB, NM, dabitur et BE diftantia pundt difperfus 
radiorum parallelorum. faétis enim BR tripla BA, et MX 3) tripla MN, 
conftat effe utr RX ad RN ita RB ad RE *; unde RE, ac proinde et EB, datam 


effe liquet. 


3) Les points B et M coincident; mais considérez toujours les définitions dela p. 277. 
4) Voir la p. gt du Tome présent. 


nempe que 3 ad 2; dataque fit Px. etiam xD dabitur, a cujus’ 


* (Prop. XVII, 
Part.1, Libs 1): 
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Suppofons enfuite que le rayon extréme paralléle 4 l’axe HC fuive apreés la 
premiére réfraction & la furface IBC la voie Cx, de telle maniére que ce rayon 
prolongé en fens inverfe rencontre l’axe au point P; et que par la deuxieme 
réfraction 2 la furface .MK ce rayon acquiére la direction de la droite xL qui, 
prolongée en fens inverfe, coupe l’axe au point D. L’aberration du rayon extréme 
HC eft donc DE, laquelle, comme nous le montrerons, doit étre trouvée ici un 
peu autrement que pour la lentille biconvexe *). Mais il faut remarquer d’abord 
que, quoique la furface :MK foit fuppofée prolongée jufqu’a x et qu’elle ait donc 
une étendue un peu plus grande que la furface IBC, nous confidérons cependant 
ici comme épaiffeur de la lentille la longueur Gy égale a CK, c’eft-a-dire a la 
partie de la droite HC qui eft interceptée par les deux furfaces. De méme il faut 
confidérer comme ouverture de la lentille le double de CG, et non pas le 
double de la diftance du point x a l’axe. 

Suppofons maintenant que NZ foit paralléle a CP et que le prolongement de 
xD la coupe en Z. Menons enfuite une perpendiculaire xV a NZ et une autre 
NF au prolongement de Px. 

D’abord on trouve donc AP et PC, d’aprés les longueurs données AB et CG, 
comme plus haut dans le cas de la lentille planconcave. Mais AP et AR étant 
données, on connait auffi PR et fil’on retranche cette longueur de RN, qui eft 
donnée, il refte PN. On fait enfuite que le rapport des longueurs données PC 
et CG eft égal au rapport PN: NF; et en retranchant le carré de cette derniére 
longueur du carré de Nx, on obtient comme refte le carré de xF. Mais comme 
PC eft a PG (qui eft connue, vu que AP et AG font connues), ainfi eft PN a PF, 
et fi ’on en retranche la longueur trouvée xF, il reftera Px. En confidérant de 
nouveau NZ comme axe de la furface concave xY: qui réfracte le rayon Cx 
de telle maniére que, fi l’on prolonge xL jufqu’au point Z, ona NZ: Zx=3:2, 
on trouvera la diftance NZ au moyen du rayon donné NY et de Vx, qui eft égal 
a la longueur trouvée NF, de la méme facon qu’antérieurement dans le cas de la 
lentille planconvexe dans fa premiére pofition *). Mais la fimilitude des triangles 
DPx et DNZ nous conduit 4 la relation NZ: Pz—= ND: DP; d’odl’on tire, par 
compofition, que la fomme de NZ et Px eft & Px comme NP eft a PD. Sil’on 
ajoute cette longueur PD a la longueur donnée PR et qu’on retranche RE de leur 
fomme, il reftera ED qui était demandée. Voila la méthode exacte de ce calcul. 

Mais la méme diftance ED peut étre trouvée fans qu’on prenne la peine de faire 
ce calcul, Vaprés une régle enti¢rement identique & celle qui nous a fervi pour 
la lentille biconvexe +). En effet, en pofant comme dans le cas de cette lentille 
AB=a, NM=za, et Vépaiffeur de la lentille qui eft ici CK ou Gy = q,on 


") Voir la p. 289 du Tome présent. 
*’) Voir les pp. 283 et 285. 
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[Fig. 20.] Ponamus porro radium extremum HC, axi paral- 
, lelum, poft refractionem primam in fuperficie IBC, 
ita ferri fecundum Cx, ut, retro productus, conveniat 
cum axe in P, Altera vero refraétione, in fuperficie 
iMK, flectti eum fecundum xL, que retro produéta 
conveniat cum axe in D. Aberratio itaque radij extremi 
HC eft DE, quam paulo alia ratione hic inveniri 
oftendemus quam in lente utrinque convexa'). Sed 
prius animadvertendum eft, licet fuperficies «MK ad 
x producta intelligatur, atque ita paulo amplius pateat 
quam fuperficies IBC, crafficudinem tamen lentis eam 
hic ftatui Gy que eft equalis CK parti nimirum rete 
HC inter fuperficiem utramque intercepte. ficut et 
apertura lentis dupla CG cenfenda eft, non vero 
diftantia dupla ab axe puntti x. 

Sit jam NZ parallela CP; atque ei occurrat pro- 
duéta xD in Z. ducatur deinde %V perpendicularis ad 
NZ, et NF ad Pz produétam. 

Primum itaque ex datis AB, CG, inveniuntur AP , 
PC, ut modo in lente planoconcava. Ex datis autem 
AP, AR datur PR, qua ablata ab RN que data eft, 
relinquitur PN. Porro ficut PC ad CG que date funt 
ita PN ad NF, cujus quadrato fubtraéto a quadr. Nz, 
reliquum erit quadratum xF*. Sicut autem PC ad PG, 
(que data eft, propter datas AP, AG) ita PN ad PF, 
a qua fi auferatur inventa xF, fupererit Px. Confi- 
derata jamrurfus NZ tanquam axe fuperficiei cave 
xY:, que radium Cy ita flectit, ut produéta xL ad Z , 
fir NZ ad Zx ut 3 ad 2, invenietur ex data femidia- 
metro NY et Vz, que equalis eft invente NF, diftantia 
NZ, eodem modo atque fupra in lente planoconvexa ac 
pofitione ejus prima *). Propter triangula autem fimilia 

: DPx, DNZ, erit ut NZ ad Px ita ND ad DP, et com- 
ponendo ut utraque fimul NZ, Px ad Px ita NP ad PD. qua addita ad datam PR, 
et ablata ab utrifque RE, fupereritc ED que requirebatur. Et hec quidem calculi 
ratio exacta. 

Verum eadem ED, regula prorfus fimili atque in lente utrinque convexa $) , 
invenitur abfque illo calculi labore. Nam pofita ut illic AB co a4, NM oon, 
et craflitudine lentis que hic eft CK five Gy, 2% q, fit femper ED oc 


3) Comparez la p. 291. 


302 DE L’ABERRATION DES RAYONS HORS DU FOYER. 1666. 
(Si ae eae eee 


[Fig. 22.] 
i= 


aura toujours ED = os see bi ™) avec une 
approximation telle que la différence eft négligeable par 
rapport 4 la diftance ED elle méme. 

Au moyen de cette formule toutes les lentilles bicon- 
caves peuvent étre comparées entre elles et l’on peut trou- 
ver combien chacune d’elles difperfe les rayons mieux 
qu’une autre. La meilleure fera trouvée par la détermi- 
nation du minimum, laquelle fera néceffairement identique 
a celle qui fe préfentait dans l’étude de la lentille bicon- 
vexe *), On trouve donc que @ et 1, c’eft-a-dire les rayons 
AB et NM, doivent étre entre eux comme I eft 4 6 3). I 
en réfulte qu’une lentille de ce genre doit étre confidérée 
comme meilleure que toutes les autres pour corriger la 
vue des myopes et auffi pour rendre paralléles les rayons 
qui fe dirigent vers un point unique quelconque. 

Mais comme dans les télefcopes la lentille convexe anté- 
rieure ne concentre pas parfaitement tous les rayons en un 
point unique, il s’enfuit que fi l’on cherche la lentille con- 
cave la plus apte 4 les rendre paralléles et a les transmettre 
2 Poeil dans cette condition, il ne faut aucunement choifir 
la lentille 4 rapport fextuple dont nous avons parlé , mais 
d’autres lentilles moins parfaites, telles que par leurs défauts 
ceux de la lentille convexe foient compenfés et corrigés*); 
de forte qu’onpeut obtenir par cet artifice des effets prefque 
auffi excellents que ceux qu’on efpére des lentilles de forme 
elliptique ou hyperbolique. Mais nous en dirons plus un 
peu plus loin 5), 

Ces lentilles moins parfaites mais plus utiles poffédent 
une furface convexe et une furface concave faifant partie 
dune plus petite {phére. Or, le calcul relatif 4 ces lentilles 
eft a peu prés le méme que pour une lentille biconcave. 
Mais il y a deux cas: la furface concave peut étre tournée 
du céré des rayons paralléles incidents, ou bien c’eft la fur- 
face convexe qui leur eft oppofée , comme on peut le voir 
dans les figures ci-jointes [Fig. 21 et 22]. Il faut remarquer 
a leurpropos que ce n’eft pas la fomme mais la différence des 
deux longueurs ZN et xP qui eft & xP comme NP eft a PD. 

Attribuons aux lettres les mémes fignifications que dans 


le cas de la lentille biconcave, c’eft-2-dire repréfentons par @ le rayon AB de la 
e4- ; . b 9, * ip i = 
furface qui regoit d’abord les rayons, par # le rayon NM de la deuxiéme furface 
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(Fig. 01.] oe) 274aq + 6ang + 7nNg 
6qu. a+n 
lius momenti fit differentia refpeétu ipfius ED. 
Secundum hxc omnes lentes utrimque cave inter fe 
comparari poffunt, ac quanto queque melius radios 
difpergat reperiri. Optima autem ex minimi determina- 
tione invenietur, que hic neceffario eadem eft atque in 
lente utrimque convexa?); ut nempe ratio a ad n, hoc eft 
femidiametri AB ad NM fit ea que 1 ad 6 3). Adeo ut 
hujufmodi lens ad corrigendam myopum vifionem om- 
nium optima cenferi debeat. nec non ad radios, qui ad 
unum aliquod punétum feruntur parallelos efficiendos. 
Sed quoniam in telefcopijs lens anterior convexa non 
perfecte ad punctum unum radios inflectit, hine fit ut 
fi cava queratur que optime ad parallelifmum eos redu- 
cat, atque ita ad oculum tranfmittat, nequaquam illa 
quam diximus rationis fexcuple deligenda fit, fed alie 
minus perfeéte, quarum nempe vitijs compenfantur ac 
corriguntur vitia lentis convexe *), ut idem pene , quod 
de Elliptic ac hyperbolice figure vitris fperatur , hac 
arte confequi liceat. Qua de re paulo poft pluribus 
agetur 5). 
Sunt autem ifta imperfectiora fed ufu meliora quibus 
‘fuperficies altera convexa, altera ex minori fphera con- 
cava, in quibus calculi methodus eadem plane que in 
lente utrimque cava. duplex autem cafus, quia vel cava 
fuperficies radijs parallelis obvertitur, vel convexa, ut 
in adjectis fchematis [ Fig. 21 et 22] videre eft. In qui- 
bus obfervandum, non fummam fed differentiam dua- 
rum ZN, xP effe ad xP ficut NP ad PD. 
Pofitis vero literarum fignificationibus ijfdem que in lente utrimque cava, ut 
nempe femidiameter AB, fuperficiei que primum radios accipit, fit 4, femidia- 


*): tam prope nimirum ut nul- 


> 
E 
? 


™) Comparez pour la déduction de cette formule le § 6 del’Appendice I, p. 371 —375 du Tome 


présent. 

2) Voir la p. 291, en bas. 

3) Consultez encore le § 5 del’Appendice I, vers la fin, aux p. 374375. 

4) L’idée de compenser l’aberration sphérique de l’objectif par celle de ’oculaire s’est présentée 
a Huygens en septembre 1665, comme cela résulte d’une lettre a de Sluze du onziéme de ce 
mois. Nous n’en possédons (voir p. 477 du T. V) que le sominaire ot on lit: ,,Inventionem 
me invenisse emulandi hyperbolice figure perfectionem lentibus sphaericis se mutuo corti- 
gentibus in telescopio ex duabus tantum composito.” 

5) Voir la Prop. IX, p. 319—331, qui fait partie des ,,Rejecta ex dioptricis nostris.” 
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et par g l’épaiffeur CK, ou Gy, de la lentille. La régle qui fert 4 trouver l’aber- 
ration ED du rayon extréme fera exprimée dans le premier cas par la formule 


ED= 220g een , et dans le deuxiéme cas, ot 4 > 7, par la for- 
N— 
mule ED = ape ae a *). Or, il apparait que ces formules font abfo- 
a—n 


lument les mémes que celles que nous avons données plus haut dans le cas des 
lentilles concavo-convexes *). Elles nous permettront de comparer entre elles les 
lentilles concaves confidérées et de déterminer les grandeurs relatives des aber- 
rations propres 4 chacune d’elles. On peut démontrer en général que la méme 
lentille convexo-concave placée comme dans le fecond cas, c’eft-a-dire de 
telle facon que fa furface convexe recoit les rayons, difperfe. moins bien ces 
rayons que lorfqu’elle eft retournée. En effet, fi les deux figures [Fig. 21 et 22] 
repréfentent la méme lentille mais dans des pofitions différentes et que, par confé- 
quent, NM dans le deuxiéme cas eft égale a AB dans le premier cas, defquelles 
Pune et l’autre s’appelle a, et que, de méme, AB dans la deuxiéme figure eft 
égale 8 NM dans la premiére defquelles l’une et l’autre s’appelle 7, il eft évident 
aay eae 7 . Mais dans le 
6(m— a)? 
274aq —6ang+-71Nnq 
6(u—-a@)? 
a et que, par conféquent, 2777 +-74a > 274a+-7mn, il apparait donc que la 
diftance ED fera toujours plus grande dans le deuxiéme cas que dans le premier. 
Et il eft aifé de voir que la méme chofe eft vraie pour une lentille concavo-con- 
vexe placée dans les deux pofitions confidérees. 

De méme que nous avons démontré 3) que toute lentille concavo-convexe con- 
centre les rayons d’autant plus mal que l’une de fes deux furfaces eft plus concave, 
lorfque la diftance focale et la largeur de la lentille reftent invariables , de méme 
aufli nous pourrons faire voir ici qu’une lentille convexo-concave difperfe les 
rayons paralléles d’autant plus mal que l’une de fes deux furfaces eft plus convexe. 
En effet, comme ME, ou d, diftance du point de difperfion, eft égale ici, dans 
2an 
n—a 


que dans le deuxiéme cas on aura ED = 


premier nous avions ED= . Comme z eft plus grand que 


le premier cas, 4 


+) et que, par conféquent, ¢= on trouvera d’aprés 


n 
on-+d’ 
la premiere régle, en fubftituant partout pour a l’expreflion wit DE = 


on-+ da’ 
da a: ad. a 
=~ ie eae ou vod + 2 d + %q. Cette formule fait voir que plus 


la valeur qu’on prend pour z eft petite, plus la diftance DE fera grande, et qu’elle 
fera toujours fupérieure & 24. 


9 
Dans le fecond cas on aura 7” = ttendu que d= 2a! | En fubtti- 
a—n 


ad "i 
Cy ee hs 
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meter fuperficiei alterius NM fic #; craffitudo lentis CK five Gy dicatur g; 
Regula ad inveniendam aberrationem radij extremi ED, priori cafu erit ifta, 
EDs 27 4aq —6ang +-7nnq 
6qu. n—4a 
= 274aq—64ang +-7nNnq 
6qu. a—n 
dedimus *). Poterimus autem fecundum has comparationem inftituere lentium 
hujufmodi cavarum, et quanto queque majorem aberrationem faciat definire. In 
univerfum vero oftendi poteft lentem eandem convexoconcavam, ita collocatam 
ut in cafu horum pofteriore, ut nempe fuperficies convexa radios parallelos 
accipiat, minus bene eos difpergere, quam fialiter inverfa fit. Si enim in sche- 
mate horum utroque [Fig. 21 et 22] lens eadem fed diverfo pofitu intelligatur , 
ficque proinde NM cafu pofteriore equalis AB in priore, ac utraque dicatur a: 
item AB in pofteriore zqualis NM in priori, atque utraque dicatur #: mani- 
27nng— 6ang +7 4aq 
6qu. 2—a 


. Pofteriori vero, ubi a major quamy, erit hec, ED 20 


*). Quas apparet plane eafdem effe quas ante in menifcis 


feftum eft, pofteriore cafu fore jam ED 20 


ED sp 27444 6ang +-7nNnq 
6qu. 2—a 

major quam 2744 + 7nn, apparet ED pofteriore cafu femper majorem fore quam 

priori. Atque idem in menifco diverfimode collocato obtinere perfpicuum eft. 
Qua porro ratione menifcus quifque tanto pejus radios colligere oftenfus fuit*), 
quanto magis cavam fuperficiem alteram habuerit , manente eadem foci diftantia 
ac latitudine lentis, eddem poterit et hic de lente convexoconcava oftendi, tanto 
pejus eam radios parallelos difpergere , quanto magis convexam alteram fuperfi- 
ciem habuerit. Etenim cum hic, priore cafu, fit puncti difperfus diftantia ME, que 
a 4): ideoque @ 20 ae oD fiet ex priore regula, fubftituto 
ac ae I Lia I he a ae 

6nn 6un | Fn TS 

ubi patet, quanto minor fumetur # tanto majorem fore DE, ac femper majorem 


fore quam 2 q. 


. At priore erat 


. Ergo cum # fit major quam @ ideoque 277m + 74a 


dicitur 7, zequalis 


Qn... 
i ——_in lo¢um 4, DE so 
ubique aaa ) 


2an ; ad : 
Rurfus fecundo cafu, cum fit d 00 ae © oa ubique repofito 


©) Le manuscrit auquel nous avons emprunté I’Appendice I (voir la note 1 de la p- 355)> 
contient encore a la p. 27 une déduction directe de cette derniére formule; mais la voie 
suivie ressemble tellement a celle que nous avons reproduite dans le § 6 de cet Appendice Z 
p- 371—374, pour la déduction de la formule correspondante dans le cas d’une lentille 
biconcave, que nous avons cru pouvoir supprimer cette déduction. 

*') Voir la p. 293 du Tome présent. 

3) Voir la p. 295 du Tome présent. ; ' 

4) D’aprés la Prop. XVII, Part. I, Lib. I; voir A la p. 93 lavant-dernier alinéa qui se rap- 
porte a cette proposition. 


3° 


SeP rope tae): 


‘ 
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tuant partout cette expreffion a # dans la feconde régle, on trouve DE = 
a7angrvnaedgc: 7004 Sp _ in +2 cat Cette formule fait voir que plus 
64a ak ETE I 
: obit ; f 
la valeur de a eft petite , plus la diftance DE, ici auffi, devient grande, et qu’elle 
*1h : ° 
doit toujours étre fupérieure a 2g. Voila donc les formules qui permettent d’exa- 
miner le degré dans lequel chaque lentille convexe ou concave a le pouvoir de 
concentrer ou de difperfer les rayons; mais avant de montrer leur utilité , nous 
devons commencer par établir les deux théorémes fuivants. 


— 
— 


Proposition VI. 


Dans des lentilles de largeurs diverfes, convexes ou con- 
caves, dont les furfaces expofées aux rayons ont la méme 
courbure, et dont les furfaces oppofeés ont également la 
méme courbure quoique différente de la premiére, ou qui 
poffédent chacune une furface plane, les aberrations des 
rayons extrémes paralléles a laxe font entre elles comme 
les épaiffeurs des lentilles, ou bien comme les carrés des 
largeurs. 


On démontre facilement 4 l’aide de ce quia été établi a la propof. I *) que les 
épaiffeurs de différentes lentilles de ce genre font entre elles comme les carrés de 
leurs largeurs. En effet, fi elles font biconvexes comme le premier couple des 
lentilles ici repréfentées, ACBD et FHGK [Fig. 23], dont les épaiffeurs ou les 
axes font CD et HK, et qu’on confidére donc dans ce cas les droites AB et FG 
comme définiant la largeur des lentilles, lefquelles droites coupent CD et HK en 
E etenL; il eft certain, attcendu que ACBE et FHGL font des fegments de cer- 
cles égaux, que leurs hauteurs CE et HL 
feront lune & lautre comme le carré AB eft 
au carré FG *, bien entendu 4 fi peu de chofe 
prés pour les petites parties des cercles confi- 
dérées ici que la différence n’eft d’aucune im- 
portance. Pour la méme raifon DE fera auffia 
KL comme le carré AB eft au carré FG, et, 
par conféquent, l’épaiffeur CD toute entiére 
fera i HK comme le carré AB eftau carré FG. 

Mais dans le cas des lentilles concavo-con- 
vexes [Fig. 24] qui font confidérées ici en fecond lieu, nous conclurons auffi que 
la différence des deux longueurs CE et DE eft a celle des deux longueurs HL et 
KL, c’eft-a-dire, que ’épaiffeur CD eft & HK comme le carré AB eft au carré FG. 

Dans le cas des lentilles biconcaves [Fig. 25], dont nous fuppofons que les fur- 
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“a | : : 274aq + 24adq+7dd 
In locum # in pofteriore regula, fit DE 90 an I¥7F five 3q + 


4dq ddq : F : 
St este a é ieaaeal Ubi apparet, quo minor fumetur a, eo majorem iterum fieri 


DE: Eamque femper majorem fore quam 2 q. Et hec quidem ad examinandam 
cujufque convexe aut cave lentis in colligendis aut difpergendis radijs facul- 
tatem ac preftantiam, quorum antequam utilitatem oftendamus, theoremata 
duo fequentia premittenda funt. 


Propo[ sitio VI]. 


In lenctibus diverfarum latitudinum, convexis aut concavis, 
que fuperficies radijs expofitasex eadem [phera habuerint, 
itemque adverfas fuperficies ex eadem [phera licet a priori 
diverfa,vel que alteram harum [uperficierum planamhabue- 
rint*), aberrationes radiorum extremorum axi parallelorum 
funt inter fe ficut lentium craffitudines, five etiam ut lati- 
tudinum quadrata. 


[Fig. 23.] Craffitudines lentium hujufmodi effe 

‘S y inter fe ficut quadrata latitudinum, facile 
fasting rs, G Fa—t-—F oftenditur ex demontftratis propof. [I] *). 
yD K Si namque fint utrimque convexe, ut pri- 

ia mum par hic depittarum, ACBD , FHGK 

(ar oy [ Fig. 23], quarum craflitudines feu axes 


EN H CD, HK. hic ergo duétis AB, FG rectis 
A = B FAK que latitudines lentium definiant , fecent- 
que CD, HK in E et L; conftat,, quia feg- 
menta ACBE, FHGL funt equalium circulorum, fore eorum altitudines CE ad 
HL ut quadr. AB ad quadr. FG *; tam prope nimirum in exiguis hujufmodi cir- 
culorum portionibus ut nullius momenti fit differentia. Eadem ratione et DE erit 
ad KL ut quadr. AB ad FG. ac proinde ettota CD ad HK ut quadr. AB ad qu. FG. 
In menifcis autem, qui fecundo loco hic ponuntur [Fig. 24], concludemus et 
differentiam duarum CE, DE, effe ad differentiam duarum HL, KL, hoc eft, 
craffitudinem CD ad HK, ut quadr. AB ad FG. 
In lentibus utrimque cavis [Fig. 25], quarum fuperficies ACB, aDb fefe 


') La legon primitive et la copie de Niquet donnent au lieu des mots en italiques: ,,tam ante- 
riores quam pofteriores superficies ex ijsdem spheris habent, vel alteras 


vlanas”’. 
*) Voir la p. 273 du Tome présent. 


<7 (Propels). 
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faces ACB et aDb, comme auffi FKG et fKg, fe touchent, et dont les épaiffeurs 
font Ee et LI, la démontftration eft la méme que dans le cas des lentilles bicon- 
vexes. Et dans le cas des lentilles convexo-concaves elle eft identique a celle qui 
a fervi dans le cas des lentilles concavo-convexes. Enfin, dans le cas ou l’une des 
deux furfaces, foit des lentilles convexes, foit des lentilles concaves, eft plane, la 
démonftration eft manifefte d’aprés ce qui a été dit. 

Il nous refte 2 démontrer que pour chaque couple de lentilles les aberrations 
des rayons extrémes font entre elles comme les épaiffeurs. Pour les lentilles 
planconvexes et planconcaves il eft manifefte qu’il doit en étre ainfi, attendu 
que pour ces lentilles-la aberration du rayon extréme eft égale, d’apreés ce 
qui a été dit plus haut 5), a 2 fois l’épaiffeur des lentilles lorfque la furface plane 
recoit les rayons paralléles, ou a Z fois la méme épaiffeur lorfque.la furface fphé- 
rique eft expofée & ces rayons. Mais dans le cas des autres lentilles compofées, 
attendu qu’il reffort des régles énoncées plus haut que, lorfque les rayons des 
deux furfaces reftent les mémes*), le rapport de I’épaiffeur de la lentille 4 l’aber- 
ration ED [Fig. 15—22] du rayon extréme refte également le méme, il s’enfuit 
que cette aberration diminue dans le méme rapport que |’épaiffeur de la lentille, 
en d’autres termes dans le rapport des carrés des largeurs. Par exemple , comme 
nous avons dit °) que dans le cas de la lentille biconvexe l’épaiffeur de la lentille 
eft a aberration ED comme 6 fois le carré de la fomme des deux rayons de cour- 
bure eft 4 27 fois le carré AB + 7 fois le carré NM + 6 fois le rectangle AB, 
NM, il en réfulte que le rapport de ces deux grandeurs refte le méme lorfque les 
rayons AB et NM ne varient pas?) et, par conféquent, que les aberrations 
propres aux lentilles poflédant de telles furfaces convexes font entre elles comme 
leurs épaiffeurs. 


Proposition VII. 


Dans le cas dune lentille quelconque, convexe ou con- 
cave, les aberrations des rayons paralléles a l’axe font entre 
elles comme les carrés des diftances de ces rayons 4 l’axe. 


*) Lisez plutét: ,,convexoconcavis”’; voir la note 2, p. 280, 
*) La lecon primitive et la copie de Niquet intercalent: ,,autem”’. 
*) Voir les pp. 285, 287, 297 et 299 du Tome présent. 
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contingere ponuntur, itemque FKG, fKg; quarumque craffitudines Ee et LI, 
eadem eft demonftratio , que in utrinque convexis. Et in cavoconvexis *), eadem 
que in menifcis. Quod fi vero vel convexarum vel cavarum lentium altera 
fuperficies plana fuerit , manifefta ex his que diéta funt eft demontftratio. 

Supereft *) ut oftendamus aberrationes radiorum extremorum in unoquoque 
pari effe inter’ fe ut lentium craffitudines. quod in planoconvexis et planocon- 
cavis quidem ita fe habere manifeftum eft, cum in his aberratio radij extremi ex 
fupra fcriptis 5) fic vel 2 craffitudinis lentium, fi nempe plana fuperficies radios 
parallelos excipiat, vel 2 ejufdem craffitudinis, fi {pherica fuperficies radijs dictis 
exponatur. At in lentibus reliquis mixtis, quum ex Regulis fupra traditis appareat 
manentibus yfdem femidiametris utriufque fuperficiei 4) eandem etiam manere 
rationem craflitudinis lentis ad aberrationem radij extremi, ED [Fig. 15—22]; 
fequitur eadem proportione aberrationem hanc imminui qua decrefcit lentis craf- 
fitudo; hoc eff, fecundum rationem quam habent latitudinum quadratas), Exempli 
gratia, cum in lente utrimque convexa dixerimus °) effe ficut fexcuplum qua- 
dratum compofite ex femidiametris utriufque convexitatis ad vingintifeptu- 
plum quadratum AB, plus feptuplo quadrato NM, plus fexcuplo reétangulo 
AB, NM, ita craffitudinem lentis ad aberrationem ED. apparet rationem que 
eft inter has eandem manere, manentibus femidiametris AB, NM ijfdem 7), ac 
proinde ficut craflicudines lentium talibus convexis preditarum, ita efle inter fe 
earum aberrationes. 


Propos[{itio VIL]. 


In lente quavis convexa aut cava aberrationes radiorum 
axi parallelorum funt inter fe ficut quadrata diftantiarum 
eorundem radiorum ab axe. 


4) La lecon primitive et la copie de Niquet intercalent: yvel tantum manente eadem pro- 


portione semidiametrorum”. 
5) Aux lieux cités on trouve au lieu des mots en italiques: ymanentibus nempe superfie- 


rum convexitatibus vel cavitatibus ijsdem: imo etiam manente tantum eadem 


semidiametrorum proportione”’. 


6) Vorr la p. 291 du Tome présent. : ae 
7) Aux lieux cités on trouve intercalée la phrase: svel ut eandem inter se ratlonem 


servent’’. 
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Dans le cas des lentilles concaves la démonftration de cette propofition eft la 
plus facile: elle dépend de la démonftration précédente. En effet , foit ACBDCF 
[Fig. 27] la lentille concave, CE fon axe et E fon point de difperfion. Sup- 
pofons en outre que le rayon paralléle a l’axe qui frappe le point B foit dif- 
perfé de telle maniére que prolongé en fens contraire il rencontre axe au point 
G, tandis qu’un autre rayon paralléle & l’axe mais plus prés de ce dernier et 
frappant le point H foit difperfé de telle maniére que prolongé en fens inverfe 
il coupe axe au point K. Pour quwil apparaiffe que l’aberration EG eft a 
aberration EK comme le carré de la diftance du point B a l’axe eft au carré de 
la diftance correfpondante du point H, il faut confidérer que le cas eft le méme 
que s’il y avait deux lentilles différentes DBA et NHF dont les demies lar- 
geurs feraient égales aux diftances refpectives des points B et Ha laxe. Et 
comme les furfaces fphériques des deux lentilles font les mémes, il réfulte de 
la propofition précédente que leurs épaiffeurs BD et HN font entre elles comme 
les carrés de ces demies largeurs. Mais comme les épaiffeurs BD et HN, ainfi font 
entre elles les aberrations EG et EK. Par conféquent le rapport de ces derniéres 
eft de méme égal 4 celui des carrés des diftances des points B et H 4 l’axe. 

La démonftration eft femblable dans le cas de la lentille 
planconvexe, lorfque la furface plane regoit les rayons paral- 
léles. En effet, foit ACB [Fig. 28] une lentille de ce genre, 
ayant l’axe DE et le foyer E, laquelle réfracte les rayons pa- 
b ralléles qui tombent fur la furface convexe aux points B et H 
A aprés qwils ont traverfé la furface plane AB fans changer 
de direction; fuppofons que ces rayons rencontrent l’axe aux 
points G et K. On peut donc, aprés avoir mené 4 l’axe DC 
la perpendiculaire HN, procéder de nouveau comme s’il 
y avait deux lentilles planconvexes, dont les épaiffeurs font 
DC et NC. Mais DC efta NC, comme le carré BD eft au 


[Fig. 28.] 


G carré HN; et laberration EG eft 4 l’aberration EK comme 
. DC eft a NC, attendu queEG = 2DC*)et EK=2NC. 
z Par conféquent auffi aberration EG eft & aberration EK 


comme le carré BD eft au carré NH. 

Suppofons maintenant la méme lentille inverfement placée [Fig. 29] , c’eft- 
a-dire de telle maniére que les rayons paralléles tombent d’abord fur la fur- 
face convexe ACB, dont IC foit le rayon. Le foyer E peut done étre trouvé en 
prenant d’abord CR = 3 Cl et enfuite DE = 2 DR*). Suppofons que le rayon 


*) Voir la p. 285 du Tome présent. 
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In cavis lentibus facilior hujus rei eft demonftratio pendetque a proximé 
precedenti. Sit enim lens cava ACBDCF [Fig. 27] cujus axis CE: punc- 
tum difperfus E. Radiufque axi parallelus in B pun@um incidens ita difper- 
gatur ut retro produétus conveniat cum axe in G. alius vero radius parallelus 


Fig. 27.] 


axi, fed propinquior incidens in H punétum difpergatur , 
ita ut productus retro conveniat cum axe in K. Ut igitur 
appareat aberrationem EG effe ad EK ficut quadr. diftan- 
tie puncti B ab axe, ad quadr. diftantie punai H, 
confiderandum eft ita fe rem habere ac fi fint lentes 
due diverfe DBA, NHF, quarum dimidiz latitudines 
fint diéte diftantie punétorum B et H ab axe. Cumque 
fpherice fuperficies utrique lenti fint eedem, patet ex 
prop. precedenti craflitudines earum BD, HN, ita effe 
inter fe ficut quadrata illarum dimidiarum latitudinum. 
Sicut autem craffitudines BD, HN, ica funt inter fe 
et aberrationes EG, EK. Ergo et harum ratio eadem 
eft que quadratorum a diftantijs punctorum B et H 
ab axe. 

Non abfimilis quoque demonftratio eft in lente plano- 
convexa, cum plana fuperficies radijs parallelis oppofita 
eft. Si enim fit lens hujufmodi ACB [Fig. 28], axem 
habens DE, focum E, in qua refringantur radij paral- 
leli qui incidunt in puncta B et H, fuperficiei convexe, 
poftquam planam AB irrefra@i tranfierint: occurrant 
autem axi in G et K. Hic igitur duéta HN perpendiculari 


ad axem DC, rurfus tanquam due lentes planoconvexe confiderande funt, 
quarum crafficudines DC et NC. ficut autem quadratum BD ad quadratum HN 
ita eft DC ad NC; et ficut DC ad NC ita aberratio EG ad EK, cum EG 
equetur 2 DC 7), et EK 3 NC. Ergo ficut quadr. BD ad quadr. NH ita quoque 


aberratio EG ad EK. 


Sit autem nunc eadem lens contraria ratione difpofita [Fig. 29], ut nempe 
radij paralleli incidant primim in fuperficiem convexam ACB, cujus femidia- 
meter fit IC. Focus ergo E invenitur fumta primum CR tripla CI, ac deinde 
pofita DE equali 2 DR *). Ponatur radius extremus axi parallelus incidens in B, 
convenire cum axe in G, adeo ut aberratio ejus fit EG, radius vero parallelus 


2) Voir la Prop. XIV, Part. I, Liv. Lala p. 83 du Tome présent. Le point R_ foyer de la sur- 
face BCA, remplace le point G de la Fig. 44 de la Prop. citée. 


* Par la Prop. 
préc. 


“Prop. Til, 
Part. I, Liv. 1 *). 
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extréme paralléle & l’axe qui tombe fur la lentille au point B rencontre l’axe au 
point G, de forte que fon aberration foit EG, et que le rayon paralléle qui ren- 
contre la lentille au point H fe meuve enfuite felon la droite HP qui coupe la 
furface AB en S, ou il eft réfraété de nouveau, rencontrant ensuite l’axe au 
point K, de forte que l’aberration de ce rayon foit EK. I faut donc démontrer 
que l’aberration EG eft & V’aberration EK comme le carré BD eft au carré HN. 
Menons la droite HQ paralléle & SK; puiffe-t-elle rencontrer l’axe en Q. Soit éga- 
lement HT une paralléle & l’'axe CD qui coupe la furface AB au point T; et fup- 
pofons enfin que la droite KS prolongée rencontre la droite HT au point V. 

Si nous confidérons maintenant la partie HCFN comme une autre lentille plan- 
convexe, fon foyer O pourra étre trouvé en prenant NO = 2 NR *). Or, le rayon 
extréme paralléle 4 l’axe qui tombe fur cette lentille au point H et qui eft réfracté 
d’abord 4 la furface BCA de maniére & fe diriger vers le point P , fe mouvra 
néceffairement felon la droite HQ aprés la deuxiéme réfraction 4 la furface plane 
HN;; cette droite HQ étant paralléle 4 la droite SK fuivant laquelle le rayon fe 
meut aprés ‘avoir été réfraété a la furface BD. Par conféquent, QO ferait l’aber- 
ration du rayon extréme de la lentille- HCFN; et il eft connu que cette aberration 
eft a aberration GE du rayon extréme de la lentille ACB comme le carré HN eft 
au carré BD *. Si donc on démontre que l’aberration EK du rayon HH, aprés que 
celui-ci a traverfé la lentille ACB, eft égale a l’aberration OQ, il s’enfuivra 
auffi que l’aberration EG eft 4 aberration EK comme le carré BD eft au carré 
HN. Mais c’eft ce qu’on démontre comme fuit: Comme le rapport PS: SK eft 
a peu prés égal au rapport PD: DK *), et que le rapport PS : SK égale 3: 2 *, 
onaura auffi approximativement PD: DK = 3: 2. Mais comme PD eft & DK ainfi 
HT eft a TV, acaufe de la fimilitude des triangles SPD, SHT et SKD, SVT. 
Par conféquent, on a auffia peu de chofe pres HT: TV = 3: 2; et par fuite HV 
eft & peu prés égale au tiers de HT. Mais HV = QK. La longueur QK eft donc 
égale elle auffi au tiers de HT ou de ND. Mais comme d’aprés notre conftruétion 
RE eft égale au tiers de RD et RO au tiers de RN, la différence OE des longueurs 
RE et RO fera égale au tiers de la différence DN des longueurs RD et RN. 
I] apparait donc que OE = QK. C’eft pourquoi, en ajoutant ou en retranchant 
(car ce cas-la peut aufli fe préfenter) des deux cétés la longueur OK, on aura 
KE=QO. C’eft ce qu’il reftait 4 démontrer. I] faut entendre cette démon- 
ftration en cé fens qu’elle eft valable fi l’on néglige de fort petites différences qui 
par rapport & KE et 4 QO ne font d’aucune importance. En ce méme fens le 
théoréme fera vrai auffi pour toutes les autrés lentilles convexes ou concaves , 
comme nous l’avons trouvé par un calcul analytique 4). 


é 
T) Voir la note 2, p. 311. 
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incidens in punétum H, feratur inde fecundum reétam HP que fecet fuperficiem 
AB in S, ubi facta altera refraétione , conveniat cum axe in K , adeo ut aberratio 
radij hujus fic EK. Oftendendum eft igitur, quod ficut quadr. BD ad quadr. HN 
ita aberratio EG ad EK. Ducatur HQ parallela SK; atque occurrat axi in Q. 
Sit etiam HT parallela axi CD, que fuperficiei AB occurrat in T; ac denique 
produéta KS occurrat ipfiHT in V. 
Quod fi jam confideretur tanquam lens alia planoconvexa HCFN, ejus focus 
O invenietur fumendo NO xequalem 3 NR *). Radius autem ejus extremus axi 
parallelus qui incidit in H, primaque refraétione in fuperficie BCA flectitur verfus 
punétum P, is neceffario poft fecundam refractionem in fuperficie plana HN 
feretur fecundum HQ, quia hec parallela eft SK, 
[Fig. 29.] fecundum quam incedit refractus a fuperficie BD. Effet 
itaque QO aberratio radij extremi lentis HCFN; quam 
conftat effe ad aberrationem GE radij extremi lentis 
ACB, ficut quadr. HN ad quadr. BD *. Quare fi often- 
datur aberrationem EK radij HH, trans lentem ACB 
miffi, equalem effe aberrationi OQ; patebit etiam effe 
quemadmodum quadr.BD ad qu. HN ita aberrationem 
EG ad EK. Illud vero fic oftenditur. quum PS ad SK 
habeat eandem proxime rationem quam PD ad DK *); 
ratio autem PS ad SK fit ut 3 ad 2 *, erit et PD ad DK 
ut 3 ad 2 proximé. Sicut autem PD ad DK ita eft HT 
ad TV, propter fimilitudinem triangulorum SPD, 
SHT,et SKD, SVT. Ergo et HT ad TV proxime ut 
3 ad 2; ac proinde HV proxime pars tertia HT. Sed 
HV equalis eft QK. Ergo et QK fimiliter pars tertia 
HT vel ND. Cum vero ex conftructione fit RE pars 
tertia RD; er RO pars tertia RN; eric et differentia 
duarum RE, RO, nempe OE, pars tertia differentiz 
duarum RD, RN, que eft DN. Itaque apparet OE 
eequalem effe QK. quare fi utrique addatur OK, vel utrinque auferatur (nam et 
hoc contingere poteft) erit et KE equalis QO; quod oftendendum fupererat. 
Hee autem intelligenda funt ita fe habere neglectis minimis differentijs que ref- 
pectu ipfarum KE, QO nullius momenti funt. Qua ratione theorema in ceteris 
quoque omnibus convexis cavifque lentibus verum erit, ut calculo analytico 
comperimus *), 


?) La legon primitive et la copie de Niquet intercalent: ,,propter exiguam differentiam 
inter PS, PD, et inter KS, KD.” 
3) Voir la p. 17 du Tome présent. 
4) Voir ?Appendice [1 a la présente Partie de la Dioptrique, p. 376—378. 
40 
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Part. D,.Lib. 1-] 7) 
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PROPOSITIONS ECARTEES DE NOTRE DIOPTRIQUE *). 


Proposition VIII ”). 


Dans les lentilles de méme efpéce les aberrations des 
rayons extrémes, paralléles & l’axe, ont entre elles un rap- 
port composé du rapport des carrés des diamétres de l’ouver- 
ture des lentilles et de celui des diftances focales pris inver- 
fement. Mais les diamétres des cercles d’aberration %) ont 
entre eux un rapport compofé du rapport des cubes des dia- 
métres des dites ouvertures et du rapport inverfe des carrés 
des diftances focales. 


Nous difons que deux lentilles font de méme efpéce lorfqu’elles font, foit toutes 
les deux planconvexes, foit l’une et autre biconvexes ou convexes d’un cété et 
concaves del’autre de maniére que les rayons de courbure des deux furfaces, con- 
vexes ou concaves, ont entre eux la méme proportion. Et nous fuppofons ici de 
plus que les lentilles font placées de la méme facgon par rapport aux rayons paral- 
léles qu’elles regoivent, c’eft-a-dire que la furface la plus convexe de toutes les 
deux lentilles fe trouve, foit du cété des rayons incidents, foit du cété oppofé, 

(Fig. 30.]  [Fig31] [Fig 32.] Confidérons donc deux lentilles de 

p r ce genre. Soit AB [Fig. 30] Pouver- 
° ture de la premiére, CD fa diftance 

focale, BEF le rayon réfraéé cor- 
refpondant au rayon extréme paral- 
léle a Vaxe, lequel donne lieu a 
Paberration ED, et, par fuite, DF le 
rayon du petit cercle d’aberration. 
f / L’autre lentille eft cenfée avoir une 
M ouverture GH [Fig. 31] et une 

Tue NAL 74H diftance focale KL; le rayon réfraété 
HMN, correfpondant au rayon inci- 


*) Les quatre propositions (VIII - XI) qui suivent et qui sont publiées ici pour la premiére 
fois faisaient partie pendant plusieurs années du manuscrit de la »Dioptrique”’. On les 
retrouve de méme dans la copie de Niquet. Or, vers 1673, sous l’influence des découvertes 
de Newton sur l’aberration chromatique, elles furent écartées du manuscrit en question et 
réunies dans une couverture portant la suscription: »lejecta ex dioptricis nostris”. Voir 
pour plus de détails sur les circonstances qui déterminérent leur rejet, 1’,,Avertissement” 
qui se trouve au début du Tome présent, 

*’)) Cette proposition et sa démonstration, desquelles on trouvera une autre lecon plus primitive 
dans l’Appendice III a la présente Partie de la Dioptrique (p. 379—381) ont été rédigées 
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REJECTA EX DIOPTRICIS NOSTRIS?*). 


[Propositio VIII. ] *) 


In lentibus ejufdem generis, aberrationes radiorum extre- 
morum, axi parallelorum, rationem habent compofitam ex 
ratione quadratorum a diametris aperture lentium, et ex ea 
quam habent foci diftantiw, contrarie fumta. Diametri vero 
circellorum aberrationis%’) rationem habent compofitam ex 
ratione cuborum a dictisaperturarum diametris, et ex ratione 
quadratorum a foci diftantijs, contrarie fumta. 


Lentes duas ejufdem generis effe dicimus cum ambe vel planoconvexe funt, 
vel utrinque convexe , vel cava et convexa fuperficie compofite , ac femidiametri 
utriufque convexi vel cavi eandem inter fe rationem fervant. Et hic quidem fimi- 
liter pofitas effe infuper poftulamus refpeétu radiorum parallelorum quos exci- 
piunt, ut nempe utriufque lentis fuperficies convexior ad illos obverfa fit vel ab 
ifdem averfa. 

Sunto igitur duz ejufmodi lentes, quarum alterius apertura AB [Fig. 30], foci 
diftantia CD, radij extremi ad axem paralleli refractio BEF , faciens aberrationem 
ED, femidiametrum vero circelli aberrationis DF. Alterius vero apertura GH, 
[Fig. 31] foci diftantia KL, radij extremi refraétio HMN, faciens aberrationem 

aprés la Prop. IX qui suit, puisqu’on trouve en marge du Manuscrit des ,,Rejecta” l’anno- 
tation suivante, écrite de la main de Huygens: ,,Inserenda ante propositionem pag. 


20.””, ce qui se rapporte 4 la Prop. IX. 

3) C’est ici qu’apparaissent pour la premiére fois dans l’ceuvre de Huy- 
gens ces ,,cercles d’aberration”; la raison en est qwil est arrivé ala 
conclusion que la netteté de la vision dépend du diameétre de ces cer- 
cles et non pas de l’aberration sur l’axe, qu’il a considérée exclusive- 
ment jusquwici. Voici, 4 ce propos, une annotation qu’on trouve a la 
p. 23 du manuscrit dont il sera question dans la note 1 de l’Appen- 
dice 1, p. 355 du Tome présent: 

yin pictura tabule”’ [d’une chambre obscure] ,,considerandz 


OQ non OL. in oculo vero si eadem proportione pictura 

hee diminuatur, latitudines OQ similiter minuentur. Sed fi 

diminuatur pictura in oculo, jam tanto quoque minuitur OQ. 
Puta primo tabulam idem effe quod fundum oculi.” 


Comparez encore les p. 341—345 quisuivent. Onremarquera d’ail- 
leurs que les cercles d’aberration de Huygens ne sont pas identiques 
avec ceux de la dioptrique moderne qui représentent la section minimale du faisceau de 
lumiére par un plan paralléle au plan focal. Toutefois les rayons des deux cercles ont entre 
eux un rapport constant; voir la note 1 de.la p. 390 qui suit. 
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dent extréme, y donne lieu’ l’aberration ML, et LN repréfente le rayon ducercle 
d’aberration. Il faut donc démontrer en premier lieu que le rapport des aber- 
rations ED: ML eft compofé du rapport AB? : GH? ou CB?: KH? et du rap- 
port KL: CD. 

Prenons une troifiéme lentille OP [Fig. 32], également de méme efpece, 
dont la diftance focale QR foit égale ’ CD, tandis que le rayon QP de l’ouverture 
eft 2 la diftance focale QR comme HK efta KL. Soit PST pour cette lentille le 
rayon réfraéé provenant du rayon incident extréme, SR laberration correfpon- 
dante et RT le rayon du cercle d’aberration. 

Le rapport ED: ML eft compofé des rapports ED : SR et SR: ML, dont le 
premier ED : SR eft égal 2 CB? : QP?*), et le fecond SR: ML a QR (ou CD)s 
:KL 2). Il en réfulte que le rapport ED: ML eft compof€é des rapports Cb 
: QP? et CD: KL. Or, le rapport CB? : QP? eft compof€ 4 fon tour des rapports 
CB? : KH? et KH?: QP?, ou KL?:: QR’, ou KL?: CD*. Mais le rapport CD: KL 
eft égal a celui du carré CD au rectangle CD, KL. Le rapport ED: ML fera 
done compofé des rapports CB?: KH?, KL?: CD? et CD?: CD. KL, mais le 
rapport compofé des deux derniers rapports eft égal au rapport du carré KL 
au rectangle CD, KL, oua KL: CD. Le rapport ED : ML eft donc compofé du 
rapport CB?: KH? et du rapport KL: CD, ce qui conftitue le premier théo- 
~ reme qu'il fallait demontrer. 

Nous démontrerons maintenant le fecond théoréme, fuivant lequel le rapport 
DF : LN eft compofé du rapport CB3 : KH3 et du rapport KL? : CD*. 

En effet, le rapport DF : LN eft compofé des rapports DF : DE, DE: ML 
et ML: LN, dont le premier DF : DE eft égal a CB: CE ou CB: CD (car 
ici la petite différence ED eft négligeable) et le dernier ML: LNja MK (ou 
LK): KH. Le rapport DF: NL eft donc compofé des rapports CB: CD, KL: 
> KH et ED: ML. Mais le rapport compofé des deux premiers rapports eft égal 
au rapport des rectangles BC, KL et CD, KH, c’eft-a-dire au rapport compofé 
des rapports CB: KH et KL: CD. Le rapport FD: NL eft donc{compofé des 
rapports CB: KH, ED: ML et KL: CD. Mais il a été démontré que le rap- 
port ED: ML eft compofé des rapports CB?: KH? et KL: CD. Par conféquent, 
le rapport FD: NL fera compofé des rapports CB: KH et CB?: KH?, qui enfemble 
produifent le rapport CB3: KH3, et de deux fois le rapport KL: CD. Il appa- 
rait done que le rapport FD: NL eft compofé des rapports CB3 : KH3 et KL?: 
: CD*. C’eft la le fecond théoréme que nous nous propofions de démontrer. 


*) Par la Prop. VI, p. 307. En effet, il est clair que pour les deux lentilles ACB OQP dont les 
rayons de courbure des surfaces antérieures et postérieures sont dans le méme rapport les 
distances focales seront proportionnelles a ces rayons. Si donc ces distances sont égales il faut 
que les rayons le soient aussi. La proposition mentionnée est donc applicable 

2) A cause de la similitude complete des figures 31 et 32. : 
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[Fig.30]. [Fig.31]. — [Fig. 32). ML, femidiametrum vero circelli aber- 
So rationis LN. Primo itaque oftendendum 
eft aberrationem ED ad ML rationem 
habere compofitam ex ratione quadrati 
g H AB ad qu. GH, five qu. CB ad qu. KH, 
et ex ratione KL ad CD. 
Efto lens tertia OP [Fig. 32] ejuf- 
dem quoque generis, cujus foci diftan- 
S 4 3 tia QR fit aequalis CD, aperturae vero 
Flip w4. LAr femidiameter QP ad foci diftantiam QR 
fe habeat ut HK ad KL. Refraétio 
autem radij extremi in hac lente fit PST, faciens aberrationem SR , et femidia- 
metrum circelli aberrationis RT. 

Quia ergo ratio ED ad ML componitur ex rationibus ED ad SR et SR ad ML; 
quarum ED ad SR eadem que quadrati CB ad qu. QP *); altera SR ad ML 
eadem que QR five CD ad KL *); apparet rationem ED ad ML componi ex 
rationibus quadrati CB ad qu. QP et recte CD ad KL. Ratio autem quadrati CB 
ad qu. QP rurfus compofita eft ex rationibus quadrati CB ad qu. KH, et quadrati 
KH ad qu. QP, five quadrati KL ad qu. QR, hoc eft, ad qu. CD. At ratio CD 
ad KL eft eadem que quadrati CD ad rectangulum CD, KL. Itaque ratio ED ad 
ML jam compofita erit ex rationibus quadrati CB ad qu. KH, et quadrati KL ad 
qu. CD et quadrati CD ad reétangulum CD, KL: que due pofteriores rationes 
eequantur rationi quadrati KL ad rectang. CD, KL, five rationi KL ad CD. Ergo 
ratio ED ad ML componitur ex ratione quadrati CB ad qu. KH et ex ea quam 
habet KL ad CD, quod erat primum. 

Nunc alterum quoque oftendemus nimirum rationem DF ad LN componi ex 
ratione cubi CB ad cubum KH et ex ratione quadrati KL ad qu. CD. 

Quia enim DF ad LN rationem habet compofitam ex rationibus DI ad DE et 
DE ad ML et ML ad LN, gquarum prior DF ad DE eadem eft que CB ad CE 
five CD, (nam exigua differentia ED hic nullius momenti eft,) poftcrior vero 
ML ad LN eadem que MK feu LK ad KH. Componitur igitur ratio DF ad NL 
ex rationibus CB ad CD, et KL ad KH et ED ad ML. Harum vero priores due 
conftiruunt rationem reétanguli BC, KL ad reétang. CD, KH, hoc eft eandem 
compofite ex rationibus CB ad KH, et KL ad CD. Itaque ratio FD ad NL com- 
pofita eft ex rationibus CB ad KH, et ED ad ML et KL ad CD. Demonftratum 
vero fuit rationem ED ad ML componi ex rationibus quadrati CB ad qu. KH et 
ex ratione KL ad CD. Ergo FD ad NL componetur jam ex rationibus CB ad 
KH et quadrati CB ad qu. KH; que fimul efficiunt rationem cubi CB ad cubum 
KH; et ex ratione KL ad CD duplicata. Patet itaque rationem FD ad NL com- 
poni ex ratione cubi CB ad cubum KH et quadrati KL ad qu. CD. quod erat 
alterum eorum que demonftrando proponebantur. 


¢ 
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ProposiTIon IX. 


Compofer a laide de lentilles {phériques concaves et con- 
vexes des télefcopes plus parfaits que les télescopes ainfi 
conftruits qu’on connait jufqu’ & ce jour et qui puiffent 
égaler en perfection ceux qui font compofés de lentilles 


elliptiques ou hyperboliques*). 


Dans les télefcopes compofés d@’une lentille convexe et d’une lentille concave , 
il eft néceffaire que les rayons paralléles, c’eft-a-dire , ceux qui proviennent d’un 
point fort éloigné de l’objet, et qui font réunis en un point unique par la lentille 
convexe, redeviennent paralléles par la réfraétion de la lentille concave et par- 
viennent ainfi 4 l’oeil. Mais ni la lentille fphérique convexe ne peut raffembler 
exactement enun point unique les rayons paralléles; ni la lentille concave, en 
fuppofant qu’ils tendent réellement vers un point unique, ne peut les rendre de 
nouveau exactement paralléles. On a donc cru jufqu’ici que les furfaces fphé- 
riques font, pour ces deux raifons, moins propres a cet ufage: personne ne foup- 
connait que le défaut des lentilles convexes pit étre corrigé a l’aide des lentilles 
concaves. Mais nous démontrerons ici que cette corre¢tion eft poflible et que, par 
conféquent, les télefcopes de ce genre peuvent étre rendus plus parfaits que ceux 
qu’on conftruit ordinairement. 

Si l'on pouvait également corriger 4 laide d’une lentille oculaire convexe 
aberration de la lentille extérieure (en effet, pour obferver les étoiles il faut 
néceffairement fe fervir de télefcopes compofés de lentilles convexes parce que 
ceux-ci embraffent un champ plus large), rien ne ferait plus défirable dans cet 
art 7). Mais il eft certain que cette correction mutuelle n’a pas lieu dans le 
cas dune combinaifon de deux lentilles convexes. Au contraire, le défaut de la 
lentille extérieure eft toujours quelque peu augmenté par la lentille oculaire 3) et 
il n’y a aucun moyen d’y rémédier. 

Mais lorfque la lentille convexe eft combinée avec une lentille concave, la 
méthode a fuivre fera la fuivante. 


*’) Comparez la note 4 de la p. 303. 
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Proros[itio IX]. 


Ex lentibus fphericis cavis et convexis telescopia compo- 
nere hactenus cognitis ejus generis meliora, perfectionem- 
que eorum que ellipticis hyperbolicisve lentibus conftant 
emulantia’). 


Cum in telefcopijs, ex convexa et concava lente compofitis, requiratur ut 
radij paralleli, hoc eft, & punéto ionginquo rei vif venientes , atque opera con- 
vexe lentis verfus punétum unum contraéti, lentis cave refractione rurfus paral- 
leli fiant, atque ita ad oculum perveniant; cumque nec lens fpherica convexa 
exacte ad punctum unum radios parallelos flectere poffit; neque cava ut jam ad 
punctum unum tendant, exaéte denuo parallelos efficere, creditum eft hactenus 
utraque de caufa fieri ut fpherice fuperficies minus apte effent his ufibus, 
nemine fufpicante vitium convexarum lentium lentibus cavis tolli poffe. Hoc 
autem fieri licere, eoque telefcopia hujus generis preftantiora quam folita fint 
conftrui, hic oftendere pergemus. 

Quod fi perinde convexa lente oculo admota aberratio lentis exterioris corrigi 
poffet (ad fidera enim fpeétanda ex convexis lentibus telefcopia componi neceffe 
eft quo amplius fpatium intercipiant), nihil in hac arte foret optabilius*). Sed cer- 
tum eft in convexis inter se compofitis emendationem illam mutuam non reperiri. 
Imo contra, vitium exterioris lentis a lente oculari augetur femper nonnihil 3) 
neque id ulla ratione impediri poteft. 

In compofitione autem convex lentis cum cava hec erit methodus. 


2) Voici de cette phrase une legon plus primitive, qui fut biffée et remplacée par celle du texte 
avant que la copie de Niquet fut prise (en 1667 probablement): ,,Quod fi convexa lente 
oculo admota aberratio lentis exterioris fimiliter corrigi poffet, nihil in hac 
arte foret optabilius. Ad fidera enim fpectanda ex convexis lentibus telefcopia 
componi neceffe eft quum longa effe debeant multeque multiplicationis; nam 
in his fi cava lens a parte oculi adhibeatur, tam exiguum fpatium vifu com- 
prehenditur ut difficile fit ftellas invenire, et invente fubito ob coeli motum 
diffugiant.” 


3) Comparez la p. 341 qui suit. 


320 DEL’ABERRATION DES RAYONS HORS DU FOYER. 1666. PROP. ECART. 
OS teed ee 


Suppofons donnée la grande lentille, c’eft-a-dire la lentille extérieure ABCD 
[Fig. 33] du télefcope, laquelle a une diftance focale DE. Nous fuppofons 
également donné le groffiffement, c’eft-a-dire le rapport fuivant lequel le télefcope 
a conftruire doit agrandir les diamétres des objets; foit b: ¢, par exemple 10:1, 
ce rapport. Divifons la droite DE en F de telle maniére que DE foit a EF’ comme 
b eft 2 c, ou dans le cas confidéré comme 1o eft a 1. Il eft connu que la lentille 


* Prop. V, Part. 1, concave doit étre placée au point F pour que le groffiffement requis ait lieu *; il 


Liy. 11 >). 


faut bien entendu que le point de difperfion de cette lentille pour des rayons 
paralléles venant du cété E foit le point E. Mais comme les furfaces de la lentille 
ABCD font données, l’aberration propre 4 cette lentille fera également donnée , 
c’eft-a-dire, le rapport de l’aberration du rayon extréme 4 l’épaiffeur de la 
lentille; foit f: g ce rapport. Par exemple fi la lentille ABCD eft de la meil- 
leure forme telle que nous l’avons définie précédemment *), le rapport f: g fera 
égal 4 15:14, vu que l’aberration due a une lentille de ce genre eft égale a a 


f 


fois fon épaiffeur. Prenons un nombre tel que c foit a d (ici 1: 10) comme z 


ary ; bf A150 

(ici 1D eff Ace nombre; ce nombre fera Ep (ici 13° on c2). I] faut alors trouver 
14 cg 14 7 

une lentille concave 4 placer au point F, ayant FE comme diftance du point 

de difperfion et dont l’aberration du rayon paralléle & l’axe venant du cédté 


E foit égale au produit de fon épaiffeur par le nombre a , ceft-a-dire dans le cas 
5 


confidéré, a = fois fon épaiffeur. Cette lentille pourra étre biconcave fi la frac- 


Ad id ee 5 
tion 7E ett inférieure a 2. 3); mais fi cette fraction eft plus grande, comme dans 


le cas confidéré, il faut prendre une lentille convexo-concave et la meilleure fera 
celle dont la furface convexe doit étre tournée du cété de loeil 4), vu qu’ alors elle 


") Voir la p. 193 du Tome présent. 3 

*') Voir la p. 291 en bas. 

3’) Puisqu’alors l’aberration se trouve étre plus petite que celle d’une lentille planconcave 
recevant les rayons sur le cété plan (voir la p. 297) et qu’elle est nécessairement pins 
grande que celle d’une lentille de la meilleure forme, attendu que bc surpasse toujours 
Punité et que f: g est égal ou supérieur a aberration d’une telle lentille. 

*) La legon primitive donnait au lieu des quatre derniers mots: ,,radijs parallelis obverfa 
est.”’ Or, cette legon primitive ne fut pas biffée, mais les mots du texte furent écrites au- 
-dessus comme constituant une lecon alternative. Et, en effet, les deux legonsindiquent la 
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Data fit lens telefcopij magna five exterior ABCD [Fig. 33], foci diftantiam 
habens DE, ac data preterea ratio multiplicationis, hoc eft, fecundum quam res 
vifas telefcopio conftruendo augeri cupimus fecundum diametrum; que fit ea 
que b ad c, exempli gratia 10 ad 1. Divifa igitur DE in F, ut fit ficut 5 adc, 
(Fig. 33.) (Fig. 34.) vel hic, 10 ad 1, ita DE ad EF; conftat 
; lentem cavam ad F conftituendam fore , ut 

fiat dicta multiplicatio *. cujus nimirum len- * (Prop. v, Part.1, 

tis punétum difperfus radiorum parallelo- !4>- 11.1") 

rum a parte E venientium fit in E. Quoniam 
vero et fuperficies lentis ABCD date funt, 
dabitur et Aberratio ejus, hoc eft, ratio 
quam habet aberratio radij extremi ad lentis 
craflicudinem, que fit ea que fad g. Ex. gr. 
fi lens ABCD ponatur omnium optima, 
quam in precedentibus definivimus *), erit 
ratio fad g ea que 15 ad 14, quia aberratio 


lentis ejufmodi eft a fue craffitudinis. Jam 


p ij peda 
ficut cad b, (hic 1 ad 10) ita fit Ac ay 


ad alium numerum qui erit an (hic — 
cg 14 
five =a) Inveniaturque lens cava ad F con- 


ftituenda, ac punéti difperfus diftantiam 
habens FE, cujus aberratio radij axi paral- 
leli 4 parte E venientis equetur craflitudini 


: b : 
fue duéte in numerum os hoc eft,in hoc 


exemplo, cujus aberratio fit e fuze craffitu- 


dinis. Que quidem lens poterit utrinque 


b 
cava effe, fi te fit minus quam 2 3); fi vero 


majus, ut hic, querenda eft cavoconvexa, meliorque erit cujus fuperficies convexa 
ad oculum convertenda erit +) , quia minus cavam fuperficiem quam altera requi- 


méme position de la lentille puisque les rayons paralléles de la legon primitive sont ceux 
qui, sortant de la lentille, vont pénétrer dans loeil. 


41 
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exige une furface moins concave que dans l’autre cas *), Si donc nous appelons 
ale rayon de courbure de la furface convexe de la lentille cherchée, @ la diftance 
EF du point de difperfion, et q l’épaiffeur de la lentille, aberration du rayon 
extréme eft donnée d’aprés la régle énoncée plus haut *) par Vexpreflion 


wi a aD see = at Il faut donc que cette expreffion foit égale a get 


dans le cas confidéré a 4 Cette équation permet de trouver 4, le rayon de la 


x13 ; 86 ‘ 
furface convexe, lequel aura ici 4-peu-prés la valeur a. a3). Mais lorfque le 


rayon @ eft connu, on trouvera aufli 7, le rayon de la furface concave, attendu 
ad 


F 8 
€.c nous l’avons dit plus haut +), 2 —=————... Ici l’on aura n= — d 
que, comme nous I’2 p is ; re ae 278 


ou 3d, Suppofons donc la lentille GH [Fig. 33] conftruite avec les rayons 
trouvés de la furface convexe et de la furface concave. Je dis qu’un rayon quel- 
conque paralléle a l’axe, tel que CC et KK, quitombe fur la lentille AC, fortira 
de nouveau parallélement 4 l’axe aprés avoir traverfé cette lentille-la et enfuite la 
lentille GH. En effet 5), pour démontrer ce théoréme d’abord pour le rayon 
extréme CC, fuppofons que celui-ci aprés avoir traverfé la lentille AC fe meuve 
fuivant la droite CO, qui coupe la lentille GH au point H, par lequel nous 
tirons la droite HI paralléle 4 l’axe. Confidérons enfuite une autre lentille POR 
[Fig. 34], qui foit planconvexe et dont la diftance focale ZS et la largeur 
foient les mémes que pour la lentille AC. Prenons ST =EF et placons au point 
T une lentille planconcave YTV, ayant le point de difperfion en S. Soit, pour la 
lentille PQR, RR le rayon extréme paralléle & l’axe, lequel aprés avoir été 
réfracté par la lentille fe meuve fuivant la droite RX qui coupe la lentille YTV 
au point V. 


*) En effet, il s’agit ici de choisir des deux positions possibles de la lentille celle pour laquelle 
son aberration pour des rayons paralléles, arrivant du cdté de l’oeil, est la plus grande, puisqu’ 
ainsi aberration désirée, qui doit compenser celle de l’objectif, peut étre obtenue avec une 
moindre déviation de la forme planconcave. 

*') Voir la p. 307 du Tome présent. 

5’) Il s’agit de la résolution de l’équation quadratique 261 a2 — 168 ad — 49 d* =o. Pour l’une 
des racines on trouve, en effet, = 0,861.d; pour l’autre a = — 0,218 .d. De cette der- 
niére il résulte 2 = — 0,386.d. Elle se rapporte donc a une lentille convexo-concave dont 
la surface concave, plus courbée que celle de la lentille choisie par Huygens, est tournée 
vers l’oeil. 

*) Voir la p. 305. 
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[Fig. 33.] [Fig. 34.] rit *). Quia igitur, pofita femidiametro con- 
vexe fuperficieilentis queefite oo a et puncti 
difperfus diftantia EF oo d; craflicudine 
vero lentis 00 q; fic fecundum regulam 
fupra traditam *) aberratio radij extremi 90 
yo a pe ae a oportet proinde 


bf 75 


hanc equari—-q, et in hoc exemplo “4g. 
4 cot Pp 7 “ 


Ex qua equatione invenietur a femidia- 
meter fuperficiei convex; que hic erit 


--, 86 ; : 
proxime ~~ a3), data autem a invenietur 
et m femidiameter fuperficiei cave; quia, 


ut fuperius diétum eft #), 7 20 fiet- 


pat Son 

24+ d° 

que hic #7 00 uF five 2° gd, His itaque 
279 100 


femidiametris fuperficiei convexe et con- 
cave formata fit lens GH. Dico radium 
quemvis axi parallelum atque in lentem AC 
incidentem ut CC et KK, penetrata illa, ac 
poftea lente GH, rurfus axi parallelum 
evadere, Ut enim 5) de radio CC extremo 
primtim hoc demonftremus, ponamus eum 
ex lente AC egreffum pergere fecundum 
rectam CO, que fecet lentem GH in H, 
unde agatur HI axi parallela. Sic deinde lens 
alia planoconvexa POR [Fig. 34], cujus 
foci diftantia, ZS, atque etiam latitudo, eadem fit que lentis AC. Et fumta ST 
equali EF, ponatur in T lens planoconcava YTV, punétum difperfus habens 
S. Sitque in lente PQR radius extremus axi parallelus RR, qui ab ea fractus 
incedat fecundum rectam RX fecantem lentem YTV in V. 


5) A propos de la démonstration assez longue qui va suivre Huygens, a une époque inconnue, 
annota en marge:,,P. S. non videtur tota hac demonstratione opus effe, cum ex 


dictis in constructione omnia appareant.” 
Voici, en effet, de quelle maniére il nous semble que la formule 27 47 +- 24 ad 4-7d* = 


— lig , qui résume le résultat de cette démonstration, aurait pu Ctre obtenue sans larti- 
cs 


a Prop: lt >). 
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[Fig. 33-] [Fig. 34-] Comme donc la diftance focale ZS eft 
égale au diamétre de la furface PQR *), et 
la diftance TS du point de difperfion au dia- 
metre de la furface concave YTV *); comme 
en outre ZS : ST = RZ: VT (car les points 
X et S font fi peu éloignés l’un de l’autre que 
le rapport ZS : ST peut ici étre eftimé égal 
au rapport ZX : XT), les arcs decercle QR 
et TV feront femblables; et, par conféquent, 
le rapport de l’épaiffeur QZ a celle de la 
lentille concave au point V fera égal a ZS: 
:ST. Or, l’épaiffeur BD de la lentille AC eft 
égale & l’épaiffeur QZ de la lentille PR, 
a caufe de l’égalité des diftances focales et 
des largeurs des deux lentilles *, et pour la 
méme raifon l’épaiffeur de la lentille con- 
cave GH au point H fera égale a celle de la 
lentille YV au point V. Par conféquent, 
Pépaiffeur BD fera auffi 4 l’épaiffeur de la 
lentille GH au point H commeZS eft a ST, 
ou comme DE efta EF, c’eft-a-dire comme 
b eft ac. Silon pofe DB =e, l’épaiffeur 
de la lentille GH au point H fera donc égale 


wise ye =. : : 
a 3mais Paberration du rayon IH, réfracté 


par la lentille GH et prolongé en fens in- 
verfe, eft égale, d’aprés la conftruétion, & 
Pépaiffeur de la lentille au point H multi- 


pliée par l’expreffion Zs Cette aberration 


: ; Bees Ce svshfoweusiq e e 
fera donc égale au produit de “p Par c’eft-a-dire, a of Mais comme |’épaif- 
o 


feur DB eft i 2 Vaberration du 
eur eft ¢ et que cette épaiffeur eft & ’aberration du rayon extréme due d la 
lentille AC comme g eft a f, on voit que cette aberration-la eft également exprimée 


e : 
par f Attendu que l’aberration du rayon IH eft donc égale a celle de ce rayon 


extreme et que par conféquent le rayon réfraété provenant du rayon confidéré 
correfpond au point O, lorfqu’ on le prolonge en fens inverfe, il s’enfuit que le 
fice, Vailleurs trés ingénieux, employé par Huygens en introduisant le systéme de lentilles 

de la fig. 34. 
Soient donc, a cet effet, e, = BD I’épaisseur de la lentille ABCD > @, = AC sa largeur 
> 
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Quiaergo foci diftantia ZS eft diameter convexitatis PQR *), et diftantia pundti 
difperfus TS diameter cavitatis YTV *); ficut autem ZS ad ST ita RZ ad VT; 
(nam punéta X, S, tam parum diftant ut ratio ZS ad ST eadem hic que ZX ad 
XT cenferi poffit) erunt arcus fimiles QR , TV; ideoque et craflitudo QZ ad craf- 
fitudinem lentis cave in V ficut ZS ad ST. Eft autem craflitudo lentis AC , nhempe 
BD, equalis craffitudini QZ lentis PR, propter focorum diftantias latitudinefque 
utriufque zquales*; eandemque ob rationem lentis cave GH craffitudo in H 
equalis craflicudini lentis YV in V. Erit ergo et craffitudo BD ad craffitudinem 
lentis GH in H ficut ZS ad ST, five ut DE ad EF, hoc eft ut b adc. Unde fi DB 


dicatur e, erit craffitudo lentis GH in H zqualis — atqui aberratio rady IH, 
refracti in lente GH, retroque produéti, equalis eft, ex conftructione, craffitudini 
ejus quam habet in H , ducte in cE Ergo hec aberratio erit id quod fit duéto 


b 
in a, nempe z Sed cum craffitudo DB fit e, cumque ipfa fit ad aberrationem 


a roe ‘ . e 
radij extremi in lente AC ut gad f, patet etiam hanc aberrationem effe i Cum 


igitur huic equalis fit aberratio radij IH, ac proinde refraétio ejus retro 
producta pertineat ad punctum O; fequitur et radium CH ad O tendentem ita 


eé, = HH l’épaisseur et ¢, = 2FH la largeur de la partie effective de la lentille GFH, f, et 
fra les distances focales de ces lentilles (f,: fy = 4: ¢), a,¢, et a,¢, les aberrations des rayons 
CC etlH (a, =f: g); alors, si E est le foyer commun des deux lentillis, il faut qu’ on ait 
#,€, = EO —a,e, pour que le rayon extréme CC, dirigé vers O aprés sa réfraction par la 
lentille ABCD, redevienne paralléle a l’axe optique aprés la réfaction par la lentille GFH. 
fe; 
eo E 
remarque de la note 4, p. 277, et qu’on s’étonne un peu de ne pas trouver parmi les propo 


fo ay 


° ‘ : 316 
sitions énoncées par Huygens, on doit avoir Pie eh Or, dans le cas de la figure 33 
2 PY 2 


b ; ; 
onad,:d,=BC: FH =BO: FO=/f, : f,. [len résulte: «, = LA_t, ce qui améne 
2 


Ona donc «, = 


; mais, d’aprés un théoréme qui se déduit facilement de le derniére 


dans les notations de Huygens: 
6b 
27a* + 2e4ad+- 70 = ot a 
‘) D’aprés la Prop. XIV, Liv. I, Part. I; voir la p, 83 du Tome présent. 


2) D’aprés la Prop. XV, Liv. I, Part. 1; voir la p. 85. 
3) Voir la p. 277. 


UiProp, 111.13) 


PaRrop Vili): 
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rayon CH qui fe dirigeait vers le point O eft réfracté de telle maniere par la lentille 
concave au point H qu’il fe meut enfuite fuivant la droite HI paralléle a l’axe. 

Or, la méme chofe peut maintenant aifément étre démontrée pour un rayon 
quelconque plus rapproché de l’axe , tel que KK. Suppofons que ce rayon, apres 
avoir été réfracté par la lentille AC, fe meuve fuivant la droite KN qui coupe la 
lentille GH au point L et rencontre I’axe au point N, et foit LM une droite paral- 
léle 2 Paxe. Comme la diftance du point H & l’axe eft alors 4 la diftance de L 
comme la diftance de C eft aladiftance de K, les carrés des diftances nommées 
feront auffi dans les mémes rapports. Or, comme le carré de la diftance de C eft 
au carré de la diftance de K, ainfi eft aberration OE du rayon CC a laber- 
ration NE du rayon KK *, Et comme le carré de la diftance de H eft au carré de 
la diftance de L, ainfi eft l’aberration du rayon IH, réfraété par la lentille GH, 
aberration égale 4 OE d’aprés ce qui a été démontré, @ l’aberration du rayon 
ML. Par conféquent, l’aberration du rayon ML, elle aufii, fera égale 4 aberration 
NE. Ilen réfulte que comme le rayon réfraété provenant du rayon ML corref- 
pond au point N lorsqu’on le prolonge en fens inverfe, le rayon KL qui fe dirige 
vers le point N doit réciproquement étre réfracté felon LM; en d’autres termes , 
ce rayon réfracté fe mouvra parallélement a l’axe ,ce qu’il fallait démontrer. 


Nous avons trouvé par le calcul, d’aprés la méthode décrite, les rayons des fur- 
faces contenus dans le tableau fuivant; ce font ces valeurs qu’il faut donner aux 
rayons de courbure des deux furfaces de la lentille convexo-concave pour obtenir 
quelques télefcopes parfaits de cette efpece. La plus grande des deux lentilles y 
eft fuppofée planconvexe, avec la furface {phérique tournée vers l’extérieur , 
parce qu’une lentille de ce genre eft plus facile 4 conftruire que la lentille de la 
meilleure forme décrite plus haut poffédant un rayon 6 fois plus grand que 
lautre *), et que fon aberration peut étre corrigée par une lentille concave tout 
aufli bien que celle de la lentille de la meilleure forme $), 


*) Voir lap. 3078 
*') Voir les pp. 289 et 291. 


3) Dans le cas de la table qui suit, on a donc == a (voir la p. 285). Posant ensuite y pour 


ioc) if 


le grossissement, on arrive aux formules: 


o7a* + 24ad4-7d? 7 ad 
6a? ere ery 


ou d représente la distance focale de l’oculaire, laquelle est égale a la yee partie de celle de 
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I tah tian ede ance ancient rac 
frangi & lente cava in H ut inde feratur fecundum re@tam HI axi parallelam. 
Idem vero et de radio quolibet axi propiore ut KK facile nunc oftendetur, 
Pergat enim hic, poft refractionem in lente AC, fecundum reétam KN que fecet 
lentem GH in L, et conveniat cum axe in N, et fic LM axi parallela, Cum ergo 
diftantia punéti H ab axe fit ad diftantiam L ut diftantia C ad diftantiam K erunt 
et quadrata earum diftantiarum in eadem ratione. Sicut autem quadr. diftantie C 
ad quadr, diftantiz K ita eft aberratio radij CC que eft OE ad aberrationem radij 
KK, que eft NE *. Et ficut quadr. diftantie H ad quadr. diftantiz L ita eft aber- * [Prop. VIL] *) 
ratio radi IH, fraéti in lente GH, que aberratio ipfi OE equalis oftenfa eft, ad 
aberrationem radij ML. Itaque aberratio radij ML equalis quoque eritipfi NE. 
Quare cum refraétio radij ML retro produéta pertineat ad punétum N, etiam 
radius KL tendens ad N fletetur fecundum LM, hoc eft, axi parallelus feretur , 
quod erat oftendendum. ; 


Secundum hee inftituto calculo invenimus femidiametros fuperficierum , 
fequenti tabella comprehenfas, quibus utrumque latus lentis cavoconvexe for- 
mari debeat, ad perfeéta aliquot hujufmodi telefcopia. Ponitur autem in his lens 
major planoconvexa, fuperficie fpherica extrorfum verfa, quod parabilior fit hzec 
lens quam optima illa fuperius defcripta rationis fexcuple *), aberratioque ejus 
lente cava eque ut in altera corrigatur 3). 


Vobjectif, a le rayon de courbure de la surface convexe de loculaire, m celui de sa sur- 
face concave. II s’agit donc chaque fois de calculer en premier lieu la racine positive de 
Péquation: 


(77 — 27) 4° — 244d — 7d? =0, 


la racine négative correspondanta un oculaire dont la surface concave devrait étre tournée vers 


oeil. Ainsi dans le second cas de la liste ona y = 9 et I’équation 36 47 — 24ad—7d* =0 
donne 4= ad “+ <d 11, ou bien, pour d= <= a= 0,7876...;ensuite on trouve 7 == 


= 0,2841... Notons, en passant, que le premier exemple de la liste est calculé fautivement. 
D’ailleurs pour montrer tout de suite par un exemple la grandeur de la 

courbure qu’on doit donner aux surfaces de l’oculaire pour obtenir la com- 

pensation désirée, nous reproduisons ici une petite figure empruntée au 

manuscrit dont il sera question dans la note 1 de la p. 355. Elle y est accom- 

pagnée de annotation suivante: ,,talis circiter lens ad augmentum g5cuplum jn 


telescopio 3 pedum 7 poll. habet punctum dispersus ad 2 pollices.” 
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Rayon de la furface Rayon de la furface 
Diftance focale de Grofliffement convexe de la lentille|concave de la lentille 
la grande lentille (qui) du télefcop e fnivant oculaire en parties oculaire en parties 
eft planconvexe). le diamétre. de pouces. de pouces. 
1564 1 318 2 
4 5 1000 ) 1000 5 
pouces we a. 
9 | 000 1000 
619 277 
' i! 1000 1000 
519 270 
1} 16 1000 1000 
452 258 
a 2a 1000 1g00 
404 245 
23 BA 1000 1000 
393 247 
3 27 1000 1000 
380 246 
3a 3° 1000 1000 
i 35° 238 
piers 4 34 x0¢0 1000 
338i 230 
5 oe 1000 1000 
313 224 
6 46 1000 1000 
283 219 
8 58 1000 1000 
272 208 
ice 68 1000 T0000 
“261 204 
ne ve acs 1000 
Bas 141 
t z " $20 1000 1000 


L’ufage du tableau eft manifefte. Si j’ai par exemple une lentille planconvexe 
poffédant une diftance focale de 3 pieds et que je défire conftruire avec cette len- 
tille un télefcope qui groffit les diamétres des objets dans le rapport de 1 & 27, le 
tableau m’apprend qu’il faut prendre le rayon de la furface convexe de la lentille 


Ter 2 , . 
oculaire égal n 323. ou a pouce a peu prés et le rayon de la furface concave de 


ty ce ee I ; 
cette méme lentille 4 ou — pouce environ. 
1000 4 


Mais fi avec cette méme lentille convexe de 3 piedsje défire conftruire un téle- 
fcope qui groflit 40 fois le diamétre des objets et trouver la lentille concave nécef- 
faire ace but, il faut, puifque le tableau indique ce grofliffement pour un télefcope 


I 
de 5 pieds dont les rayons de la lentille concave font 33" et _23° 
I 


> prendre un 
000 ~ 1000 
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Semidiam. fuperficiei 
convexe lentis 
ocularis in partibus 


Semidiam. {uperficiei 
cave lentis 
ocularis in partibus 


loci diftantia 


: Multiplicatio 
lentis majoris plano- ; 


Telefcopij fecundum 


convexe. diametrum. ; 
pollicum. poll. 
318 = 
pollices alad 
{ 788 28 

9 1000 net 

I 12 ce me 

1000 1000 

13 16 —e tha 

1000 1000 

2 20 ot aes 

1000 1000 

4 404 245 

2 24 1000 1000 

393 247 

3 27 I00co Io00o 

1 380 246 

3 2 30 1000 1000 

edes ane 23° 
Pp 4 34 1000 1000 
331 230 

ay 40 1000 1000 

6 46 ai8 aoe 

1000 1000 

g 58 283 219 

1000 1000 

to 68 272 208 

1000 1000 

5 78 261 204 

1000 1000 

\ 12 100 175 I4r 
1000 1000 


Ufus tabelle manifeftus eft; ut fi habeam lentem planoconvexam cujus foci 
diftantia 3 pedum, cupiamque ex ea telefcopium adaptare quod 27% res vifas 
fecundum diametrum multiplicet; docet tabella femidiametrum fuperficiei con- 
vexe lentis ocularis debere fumi 323 five —proxime unius pollicis; femidiame- 


5 
trum vero fuperficiei cave ejufdem lentis, oie five proxime pollicis. 
Quod fi vero eadem lente convexa 3 pedum telefcopium parare velim cujus 


multiplicatio fic quadragecupla, lentemque cavam reperire que ad hoc requiritur, 
quoniam tabella hanc multiplicationem dat telefcopio pedum 5, cujus cave lentis 


I 230 , 
femidiametri funt 33°, a , oportet facere ut longitudo pedum 5 ad longit. 


6 . 
a) Lisez ———* 2 Has 3) Lisez 347 


1000° 10006 


42 
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nombre tel quela longueur de 5 pieds foit ala longueur de 3 pieds comme la frac- 
tion 33— eft ace nombre. On trouve ainfile nombre qui repréfente le rayon 
de la furface convexe de la lentille oculaire cherchée. En prenant de nouveau un 
73° eft ace nombre-la, on trouve le nombre mages 
1000 1000 
I] repréfente le rayon de la furface concave. 

Il eft fuffifamment clair d’aprés ce quia été dit plus haut qu'il faut tourner du 
cdté de l’oeil la furface convexe de la lentille oculaire. I] faut avoir foin de placer 
les axes des deux lentilles exactement fur la méme droite et d’amener la pupille 
de l’oeil au centre de la lentille concave. Pour pouvoir le faire plus facilement, on 
doit couvrir Je refte de la lentille et laiffer au centre une ouverture de la grandeur 
de la pupille ou méme un peu plus petite. Car quoique le champ vifuel du téle- 
{cope devienne moins étendu de cette facon, fa clarté ne fera diminuée en aucune 
facon, attendu que le céne des rayons 4 1’endroit ot fe trouve la lentille oculaire eft 
réduit déja & un fi petit diamétre que fouvent il ne remplit nila moitié, ni méme le 
tiers, de la largeur de la pupille, comme on le voit aifément par le calcul. Si, par 
exemple, dans le télefcope de 12 pieds qui donne un grofliffement centuple, l’ouver- 
ture de la plus grande des deux lentilles eft de 3 pouces, ce qui fuffit amplement, 
comme nous l’expliquerons plus loin *), la largeur du céne lumineux 1a ot il coupe 


lalentille oculaire fera feulement lacentiéme partie de 3 pouces, c’eft-a-dire, les 3 
° 


nombre tel que 5 efta 3 comme 


@un seul pouce, largeur inférieure au tiers d’une pupille médiocrement ouverte. 

L7utilité des lunettes de ce genre, l’avantage qu’elles ont fur celles qu’on a con- 
ftruit ordinairement jufqu’ a ce jour a l’aide de lentilles convexes et concaves fera 
d’abord celui-ci qu’ils rendront la vifion plus nette, attendu qu’ils envoient paral- 
lélement a l’oeil les rayons iflus des différents points de l’objet, &-peu-prés comme 
le feraient des verres de forme elliptique ou hyperbolique ?); mais furtout que , 
fans étre plus longs que les télefcopes ordinaires, ils pourront groflir beaucoup 
plus les objets, vu que leurs lentilles extérieures fouffriront une ouverture plus 
grande que celles des téle{copes ordinaires parce que l’aberration de cette len- 
tille due 4 la propriété de la figure fphérique eft corrigée par la lentille oculaire. 
Mais il faut favoir furtout que, pour atteindre ce but, il eft indifpenfable que les 
furfaces de la plus grande lentille, auffi bien que celles de la lentille oculaire, foient 
parfaitement fphériques. Or, il y araifon de croire que méme les furfaces qu’on 
penfe étre travaillées avec la plus grande perfection, en font en réalité bien 
éloignées, comme nous le ferons voir aprés plus explicitement *); de forte qu’ 
amon avis il faut avec un nouveau zéle et en fe fervant de nouveaux inftruments, 
s’appliquer 4 la conftruétion des lentilles, fi nous défirons obtenir des réfultats 
fupérieurs 4 ceux de nos prédéceffeurs et faire en forte que les effets s’accordent 
avec les démonftrations +). 
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. I * 199 P fs 

edum ita 33 ad ali il lh See ts ' 
Pp fa te liud, nempe Tooo? We erit femidiameter fuperficiei con 
138 


1000’ 


230 
1000 


vexe lentis ocularis queefite, ac rurfus ut 5 ad 3 ita ad aliud, nempe 


que erit femid. fuperficiei cave. 

Porro convexam lentis ocularis fuperficiem ad oculum obvertendam ex jam 
dictis fatis patet. cura autem adhibenda eft ut axes utriufque lentis in eandem 
exacte lineam difponantur, atque oculi pupilla ad punétum medium cave admo- 
veatur, quod quo facilius fiat, tegende funt relique partes lentis, ac foramen in 
medio relinquendum ad pupille magnitudinem, vel etiam minus aliquanto. Nam 
licet hoe modo anguftius fiat fpatium quod confpeétu telefcopij comprehenditur, 
claritati tamen nihil decedet , quoniam conus radiorum, eo loco ubi lens ocularis 
confiftit, adeo jam in arétum contrahitur ut nec dimidiam nec fepe tertiam partem 
pupille latitudinis equet, ut calculo facile deprehenditur, Si enim ex. gr. in tele- 
feopio 12 pedum, cujus multiplicatio centupla, apertura lentis majoris fit 3 polli- 
cum, que abunde fufficit, ut infequentibus dicetur'), hic jam latitudo coni radiofi, 
quo loco lenti oculari occurrit, centefima tantum pars eft pollicum trium, id eft, 
i pollicis unius, que latitudo minor eft parte tertia pupille mediocriter aperte 
100 e : 

Utilitas autem ac preeftantia hujufmodi perfpicillorum, pre ijs que huc ufque 
ex convexis et cavis lentibus fieri confuerunt, hec primum erit, quod diftinétio- 
rem vifionem efficient, quoniam radios & fingulis rei vifee punctis manantes paral- 
lelos ad oculum mittunt, ficuti fere figure elliptic#*aut hyperbolic vitra *); pre- 
cipua vero quod, longitudine vulgaribus qualia, longe magis res vifas multiplicare 
poterunt, eo quod in lente exteriori folito majorem aperturam ferent, quum 
aberratio ejus lentis a figure {pherice proprietate profecta , lente oculari corriga- 
tur. Sed ad hec requiri omnino fciendum ut tam majoris quam ocularis lentis 
fuperficies perfeétam {pherice convexitatis figuram accipiant, a qua multum 
abeffe, etiam illas que exquifitiffime elaborate creduntur, putandum eft, ut poftea 
pluribus docebitur *). adeo ut nova induftria novifque machinationibus hac in re 
incumbendum exiftimem, fi quid preteritis majus confequi cupimus, atque efficere 
ut cum demonftrationibus effectus confentiant +), 


1) Voir la p. 335 qui suit, od il est dit qu’une ouverture de 24 pouces suflit pour un grossisse- 
ment de 125 fois. 

2) Voir le ,,Discours Huictiesme” de la Dioptrique de Descartes, p. 165—196 du T. VI de 
V’édition d’Adam et Tannery des ,,QZuvres de Descartes”. 

3) On n’en trouve rien dans la ,,Dioptrique”. 

4) Comme il était 4 présumer, Huygens n’a pas manqué de mettre sa découverte 4 l’épreuve de 
la pratique. Toutefois, par des circonstances faciles 4 deviner, ce ne fut que plus de deux 
années plus tard que des efforts sérieux furent faits dans cette direction. En effet, en septem- 
bre 1665, date de l’invention, il était depuis trois mois (voir la p. 375 du T. V ) en pos- 
session de l’appel de Louis XIV de venir demeurer 4 Paris. Il n’y donna suite qu’en avril 
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PRoposITION X. 


Examiner le degré de clarté qu’on peut obtenir avec des 
télefcopes quelconques. 


Le groffiffement qu’on obtient avec des télefcopes compofés de deux lentilles 
convexes eft égal au rapport de la diftance focale de la lentille extérieure a celle 
de la lentille intérieure. Il eft donc évident qu’on peut donner a cette lentille 
intérieure ou oculaire des rayons de courbure fi petits que les objets confidérés , 
méme avec un télefcope de petite longueur, paraiffent groflis dans un rapport 
arbitrairement grand. II en eft de méme pour les télefcopes compofés d’une len- 
tille convexe et d’une lentille concave, attendu que le grofliffement eft égal au 
rapport dela diftance focale de la lentille extérieure 4 la diftance du point de 
difperfion de la lentille concave. Il y a pourtant deux raifons pour lefquelles il 
faut dans l’un et l’autre cas obferver une certaine mefure. La premiere, c’eft 
que, lorf{que l’ouverture de la lentille extérieure refte la méme, le télefcope rend 
les objets d’autant plus obfcurs qu’il les groflit davantage. La feconde, c’eft qu’il 
donne auffi des images de moins en moins diftinétes; nous traiterons plus loin de 
ce fujet’). Mais pour comprendre comment il faut évaluer le degré de l’obfcurité, 
il faut faire attention 4 ’image qui, comme nous I’avons dit fouvent *), fe forme 
au fond de l’oeil et obferver qu’elle eft d’autant plus lumineufe qu’un plus grand 
nombre et d’autant plus obfcure qu’un plus petit nombre de rayons, iffus de 
objet, arrivent 4 l’oeil pour la former. Par exemple, fi je regarde d’abord un 
objet & l’oeil nu et que je confidére enfuite le méme objet & travers une ouverture 
placée fort prés de Toeil et dont le diamétre n’eft que la moitié ‘de celui de la 
pupille et la furface donc quatre fois moindre , ’image formée au fond de l’oeil 


\ 


de objet regardé a travers l’ouverture, deviendra auffi quatre fois plus obfcure 


1666; mais, comme il écrivit 4 Moray (voir la p. 23 du T. VI), depuis plus de six mois il 
Gtait ,tousjours comme sur son depart”. Ensuite les préoccupations de son installation et de 
sa nouvelle position retardérent, sans doute, le moment ov enfin, en avril 1668 (voir la 
p. 209 du T. VI), il pria son frére Constantin de lui procurer des lentilles oculaires con- 
struites sur les mesures qu’on retrouve dans la quatriéme entrée de la table de la p. 329, 
laquelle se rapporte a une lunette d’un pied et demi. 

De méme, le 11 mai de la méme année, il communique (p. 214 du T. VI) A son frére les 
mesures d’un oculaire pour une lunette de 22 pieds ,,comme vous en faites”, calculées pour 
un grossissement de 30; calcul qu’on retrouve, en effet, a la p. 245 du Manuscrit C,,Ce 
composé” lui écrit-il ,,doibt faire autant que les lentilles hyperboliques.... C’est pourquoi 
je ne puis pas determiner l’ouverture de l’objectif qui peut estre pourra estre 3 ou 4 fois plus 
grande qu’a l’ordinaire, mais si nous la pouvons seulement faire double ce sera beaucoup 
gaigneé et la clarté sera assez grande pour la multiplication de 30.” 

L’essai fait enfin en juin 1668 (p. 220 du T. V1)avec la moitié d’un oculaire des dimensions 
demandées diminue de beaucoup l’espoir d’un grand succés dont une lettre de quelques jours 
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[Propositio X.] 


Rationem lucis et obfcuricatis in perfpicillis quibuflibet 
examinare, 


Quandoquidem ratio incrementi fecundum quam f{pecies rerum augentur in 
telefcopijs, que duabus convexis lentibus conftant, eft ea que foci diftantiz lentis 
exterioris ad foci diftantiam interioris, manifeftum eft adeo exigui convexi affumi 
poffe lentem hance interiorem five ocularem, ut res vife, etiam brevi telefcopio, 
quantumlibet aucte appareant. Eodemque modo fe res habet in his que ex con- 
vexa et cava lente componuntur, quum ratio incrementi fit ea que foci diftantie 
lentis exterioris ad diftantiam puncti difperfus lentis cave. Cur tamen modus 
utrobique adhibendus fit duplex caufa eft: una, quod manente eadem apertura 
lentis exterioris, quanto magis telefcopium res vifas dilatat tanto quoque obfcu- 
riores videri facit. alcera quod et minus diftin¢tas exhibet, cujus confideratio ad 
fequentia *) pertinet. Obfcuritatis autem ratio quomodo eftimanda fit ut intelli- 
gatur ad picturam illam attendendum eft que in fundo oculi fepe fieri diximus?), 
ac tenendum eam tanto lucidiorem aut obfcuriorem contingere quanto plures 
pauciorefque radij ad eam formandam ex re vifa affluunt. Ut fiex. gr. oculo libero 
primum rem aliquam intuear, deinde vero trans foramen eandem afpiciam oculo 
proxime admotum cujus diameter tantum dimidia fit diametri pupille , ac proinde 
capacitas quadruplo minor. fiet in fundo oculi imago rei trans foramen fpectate 


plus tét (p. 219 du T. VI) témoignait encore. Ce demi oculaire ,,fait assez bien quand 
Y’ouuerture n’est que de la grandeur ordinaire.... mais en decouvrant tout le verre je vois un 
peu de couleurs ce qui me fait croire qu’il y a un inconvenient de ce costé la, qui provient 
de l’angle que font les deux surfaces de l’objectif vers les bords, qui cause necessairement des 
couleurs, de sorte qu’en faisant des verres hyperboliques l’on trouverait la méme chose en les 
faisant fort grands.” Toutefois il prie Constantin d’achever un verre oculaire entier(pp. 221, 
222 et 266 du T. VI) et encore en novembre 1668 (p. 299 du T. VI.) il lui envoie les figures 
de plusieurs oculaires afin de pouvoir examiner 4 fond l’invention dans laquelle il n’a pas 
perdu confiance. Ce n’est que le 22 février 1669 qu’il abandonne dans une lettre a son 
fréere Louis (p. 377 du T. VI) tout projet d’essai dans cette direction parce qu’il croit avoir 
trouvé mieux dans sa nouvelle invention du 1 février, sur laquelle on peut consulter l’Ap- 
pendice VI, p.408 du Tome présent; ce qui pourtant ne l’a pas empéché de reprendre encore 
une fois, vers 1673, la méme idée. En effet, on rencontre aux p. 403—404 du Manuscrit D les 
annotations suivantes, avec les calculs qui y appartiennent: ,,planoconvexe foci distan- 
tia 6 poll. multiplicatio 20 ad 1. fit semidiam. superficiei convexe lentis ocularis 
12 lin, Semidiam. vero superficiei cave ejusdem lentis J lin.””; »smultiplicatio 
12 ad 1. fit semidiam. superficiei convex in oculari lente 33 lin. semidiam. 


superficiei cave ejusdem lentis 12 lin.” 
1) Comparez les p. 387—388 de l’Appendice III. 
2) Voir la Prop. XXVI, Part. I, Liv. I, p. 129—135 et ensuite les p. 235—236. 
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_ que lorfque je le regardais & Poeil nu; parce que la quatrieme partie feulement 
des rayons iffus de l’objet traverfent ouverture et que ceux-Cl doivent illuminer 
fur la rétine le méme efpace qu’ auparavant. 

Par fuite, fil’on doit conftruire un télefcope qui groffit dix fois le diamétre des 
objets et qu’on exige que ce télefcope forme de tous les objets des images aufli 
lumineufes que celles qu’on obtient fans lui, je dis que le diamétre de l’ouverture de 
la lentille extérieure devra, lui auffi, tre dix fois plus grand que celui de la pupille, 
méme dans le cas ot pas la moindre partie des rayons ne ferait détruite par la 
réflexion due aux lentilles ou par l’opacité du verre. En effet, de méme que la fur- 
face de l'image formée fur la rétine 4 ’aide d’un télefcope de ce genre eft cent fois 
plus grande que celle qui s’y forme lorfqu’on regarde @ l’oeil nu, de méme aufli 
ouverture de la lentille extérieure devra embraffer cent fois plus de rayons 
que la pupille de l’oeil, pour que cette grande image ait le méme degré de clarté 
dans toutes fes parties que la petite image avait dans les parties correfpondantes. 

Mais il faut favoir qu’une clarté bien plus faible fuffit pour les télefcopes de 
forte qu’on regarde comme fatisfaifant ceux dont nous nous fervons le jour, fi les 
images qu’ils donnent n’ont qu’une dixiéme partie, ou méme moins, de la clarté 
de celles qu’on obtient en regardant a l’oeil nu; tandis que les télefcopes de plus 
grandes dimenfions que nous n’employons que pour regarder les étoiles, n’exigent 
qu’une foixantiéme ou foixante-dixi¢me partie de cette clarté. Je trouve, par 
exemple, que dans un télefcope de 22 pieds *) qui groflit cent vingt cing fois les dia- 
métres des objets, l’ouverture de la lentille extérieure eft de deux pouces et d’un 
tiers, c’eft-a-dire quinze fois plus grande environ que la largeur moyenne d’une 
pupille, tandis qu’elle devrait étre cent vingt cing fois plus grande que cette der- 
ni¢re fi la clarté d’une image produite par ce télefcope devait étre égale a celle 
qu’on obtient en regardant 4 Poeil nu. I] s’enfuit que le télefcope confidéré ne 
recoit que la foixante-dixiéme partie de la lumiére qui ferait néceffaire pour cela, 
attendu que les furfaces des cercles dont les diamétres font entre eux comme les 
nombres 15 et 125, 0u 3 et 25, font entre elles 4-peu-prés dans le rapport 1 : 70. 
La caufe qui fait que nous nous contentons ici d’une fi petite fraction de la lumiére 
doit étre cherchée dans l’éclat extraordinaire des corps céleftes, c’eft-2-dire de 
la Lune et des autres planétes. Eclairés par les rayons du foleil, ils émettent tant 
de lumiére qu’il en faut beaucoup moins pour les contempler aifément et diftinéte- 
ment. De la méme maniére nous voyons qu’ aux jours nuageux il refte assez de 
lumiére pour nous faire apercevoir facilement tous les objets, quoique cette 
quantité de lumiére foit fort petite comparée avec celle que nous envoient les 
rayons du foleil. Il faut favoir d’ailleurs que l’effet obtenu s’explique aufli en 
partie par cette circonftance que les yeux réagiffent fur une bien plus petite 
quantité de lumiére dans les ténébres qu’en plein jour et que dans l’obfcuricé ils 
peuvent apercevoir des objets pour lefquels ils font abfolument aveuglés lorfqu’ils 
viennent d’avoir vu la lumieére du jour. 
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quadruplo etiam obfcurior quam dum libero oculo {pectabatur; quoniam tantum 
pats quarta radiorum ab re vifa manantium foramen ingreditur , quibus fpatium 
idem quod prius in retina colluftrari debeat. 

Quod fi jam telefcopium parandum fit, decuplo augens vifibilia fecundum dia- 
metrum, ac poftuletur ut eque clare omnia referat atque cum citra telefcopium 
fpectantur, dico et diametrum aperture lentis exterioris decuplam effe debere ad 
pupille diametrum, idque etiamfi neque ex reflexione lentium, neque ex vitri - 
opacitate pars ulla radiorum interciperetur. Sicut enim fuperficies picture in 
retina ejufmodi telefcopio centupla exiftit ejus que fit nudo oculo fpeétanti, ita 
quoque centuplo plus radiorum apertura lentis exterioris quam pupilla oculi com- 
prehendere debebit ut magna hec pictura eque illuftris fit omnibus fui partibus ac 
prius minor illa fuerat. 

Sed enim multo minorem claritatem in telefcopijs sufficere fciendum eft, adeo 
ut fatis habere exiftimentur, quibus interdiu utimur , fi modo decimam partem aut 
etiam minorem habeant lucis ejus quam nudus oculus percipit. Majora autem, 
quibus tantum fidera fpectamus, non nifi fexagefimam aut feptuagefimam requirant. 
Ita namque experior in telefcopio 22 pedum *), quod res vifas centies vicefies 
quinquies ampliores fecundum diametrum reddit, aperturam lentis exterioris 
effe duorum pollicum cum triente, hoc eft, circiter quindecuplo majorem quam 
fit mediocris pupille latitudo; cum tamen centies vicecies quinquies eam conti- 
nere debuerit fi lux eadem telefcopio atque oculo non armato percipienda fit. 
Unde fequitur tantum feptuagefimam circiter partem ejus que ad hoc requiritur 
luminis diéto telefcopio adeffe: quia aree circulorum, quorum diametri ut 15 ad 
125, five ut 3 ad 25, funtfere ut 1 ad 70. Caufa autem cur tantilla lucis partiun- 
cula hic contenti fimus, infignis ille corporum czleftium eft fplendor, Lune 
nimirum ac reliquorum planetarum. qui cum folis radijs illuftrentur , tam inten- 
fum lumen vibrant ut longe minori opus fit ad ipfa commode ac diftinéte con- 
templanda. quemadmodum et diebus nubilis abunde lucis fupereffe videmus ad 
rerum omnium facilem perceptionem, etfi lux hec perexigua fit ad eam comparata 
quam folis radij inferunt. Czterum aliquid hic etiam conferre fciendum eft quod 
per tenebras multo minori luce oculi quam interdiu moveantur, atque illa con- 
fpicere valeant ad que a diei luce recentes prorfus cecutiunt. 


™) Il s’agit probablement de la lunette avec laquelle les observations sur l’anneau de Saturne 
furent faites et qu’on trouve décrite dans le ,,Systema Saturnium” de 1659. D’aprés cette 
description elle avait un tube de 23 pieds, une ouverture de 24 pouces et multipliait 100 
fois; mais avec un oculaire d’une autre facon sa lunette de 22 pieds, bien probablement la 
méme, supportait un grossissement de 127 fois, comme Huygens écrivit 4 son frére Louis le 
5 octobre 1662 (voir la p. 243 du T. IV). 
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Enfuite il eft évident, d’aprés ce que nous avons dit jufqu’ ici, que dans deux 
télefcopes qui doivent donner des images également lumineufes, le diamétre de 
ouverture de l’un d’eux furpaffera néceffairement celui de l’autre dans un rapport 
égal au rapport du grofliffemenc linéaire du premier télefcope a celui du fecond. 
Si nous voulons, tandis que l’ouverture du télefcope refte la méme, fubfticuer 
a la lentille oculaire une autre qui groffit deux fois plus, il eft évident que 
tous les objets feront vus quatre fois plus obfcurs, parce que la méme quantité 
de rayons doit éclairer fur la rétine un efpace quatre fois plus grand qu’ aupa- 
ravant. Er de la méme maniére, l’image fera toujours obf{curcie dans un rapport 
éval au carré de celui qui exprime l’augmentation du groffiffement. Il ne faut 
donc pas & la légére remplacer la lentille oculaire par une lentille plus convexe 
ou plus concave, mais calculer exa¢tement quel agrandiffement l’ouverture de 
la lentille extérieure peut fupporter de maniére que le télefcope ne donne pas en 
méme temps des images moins lumineufes qu’on ne doive les exiger. Et, en vérité, 
toute la puiffance et l’effer d’un télefcope quelconque dépendent & ce point de 
la grandeur de fon ouverture qu’aprés avoir confidéré cette derni¢re on peut, 
fi elle eft petite, dire avec certitude que le télefcope a peu de puiffance , quel que 
foit le nombre des autres lentilles et de quelque facon qu’elles foient placées a 
Vintérieur du tube. En effet, pour qu’un groffiffement important foit obtenu avec 
une clarté fuffifante il eft néceflaire que beaucoup de rayons foient raffemblés, ce 
qui eft abfolument impoflible fila lentille extérieure n’a pas une grande ouverture. 
Toutefois il en eft autrement pour les microfcopes: ils peuvent groflir les dia- 
métres foixante ou cent fois ou méme davantage, fans que l’image foit obfcure , 
tandis que l’ouverture de la lentille extérieure eft petite , méme beaucoup plus 
petite que la pupille. Il en faut chercher la caufe uniquement dans la faible diftance 
qui fépare l’objet de la petite lentille. Pour expliquer cela par une figure, foit C 
[Fig. 35] l’objet placé fous le microfcope et K fa lentille la plus baffe ou exté- 
rieure, AB le diamétre de l’ouverture de cette lentille. Suppofons que D et L 
repréfentent les autres lentilles; qu'il yen ait une ou plufieurs, c’eft une chofe 
fans importance, EF repréfente la pupille de loeil. Tirons 4 partir d’un point 
quelconque de l’objet, tel que C, les droites CA et CB quiinterceptent le diamétre 
AB de louverture; prolongeons-les jufqy’aux points G et H od elles coupent une 
droite tirée par la pupille et faifant des angles droits avec l’axe des lentilles; il 
apparait alors que l’ouverture circulaire AB embraffe une quantité de rayons 
provenant du point C égale 4 celle qu’embrafferait la pupille de l’oeil fi elle avait 
un diamétre égal a la ligne GH. Par conféquent, fi le groffiffement de ce 
microfcope ferait exprimé par le rapport de GH & EF, diamétre de la pupille, 
Pobjet Les paraitrait auffi lumineux que lorfqu’on le contemple &l’oeil nu et fans len- 
tilles *). Mais comme nous pouvons, dans ce cas aufli bien que dans celui des téle- 
{copes, nous paffer d’une grande partie de la lumiére, le grofliflement peut méme 
écre rendu beaucoup fupérieur & celui qu’exprime le rapport GH: EF. Par 
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Ex his porro que diximus haétenus manifefto liquet neceffe effe ut in telefco- 
pijs duobus quorum exqualis futura fit claritas, diametri aperturarum tanto una 
aliam fuperet quanto magis telefcopium illud altero res vifas fecundum diame- 
trum amplificat. 

Manente vero eadem apertura telefcopij , fi in locum lentis ocularis aliam fub- 
ftituere velimus, que duplo majus priori incrementum efficiat; patet quadruplo 
obfcuriora omnia vifum iri, eo quod eadem radiorum multitudo fpatium in retina 
prioris quadruplum illuftrare jam debeat. atque eadem ratione femper hec obfcu- 
ritatis proportio dupla erit proportionis aucti incrementi. Quare non temere lens 
ocularis convexiore vel magis cava mutanda eft, fed diligenter expendendum 
quale incrementum exterioris lentis apertura perferre valeat, ita ut fimul non 
minori luce quam que requiritur preditum fit telefcopium. Ac fane in tantum vis 
omnis atque effectus telefcopij cujuflibet ex aperture illius magnitudine pendet, 
ut hac infpecta,, fi parva eft, etiain exigue virtutis telefcopium effe, certam ferre 
fententiam poflimus, quotcunque etiam lentes alie et quocunque modo intratubum 
aptate fint. Ut enim infignis habeatur multiplicatio cum fufficienti lumine multos 
radios colligi neceffe eft, quod fine magna lentis exterioris apertura nequaquam 
fieri poteft. 

Attamen in microfcopijs alia ratio eft, cum in his exiguo licet lenticule exte- 
rioris foramine, imo pupilla longe minori, multiplicatio fexagecupla vel centupla 

aut major etiam fecundum diametrum preftari poflit, non deficiente 

[Fig.35-]  Jyminis claritate. cujus rei caufa non alia eft quam rei vife a lenti- 
cula exigua diftantia. quod ut figura explicemus, efto vifibile micro- 
fcopio fubjeétum C, lens ejus infima five exterior K; cujus aperture 
diameter AB. Relique vero lentes una vel plures, hoc enim nihil 
refert, funto D, L. Oculiautem pupilla EF. ductis jam a vifibilis 
punto aliquo, ut C, rectis CA, CB, diametrum aperture AB in- 
tercipientibus, yfdem continuatis ufque inG et H, ubi occurrant 
recte per pupillam duéte, rectofque angulos cum axe lentium 
facienti: conftat jam eque magnam radiorum copiam a punéto C 
venientium apertura circulari AB comprehendi atque oculi pupilla 
comprehenderet fi diametrum lineee GH equalem haberet. Quam- 
obrem fi multiplicatio perfpicilli hujus fuerit ea que GH ad EF 
pupille diametrum, eque illuftre apparebit vifibile C, atque cum 
fimplici vifione abfque perfpicillo cernitur *). Sed cum et hic, ut 
in telefcopijs, parte magna luminis carere poflimus, etiam major 


‘) C’est-a-dire, sil’on suppose que dans la fig. 35 l’oeil est éloigné de l’objet d’une distance égale 
a celle de la vision distincte (consultez la définition du grossissement d’un microscope qu’on 
trouvera plus loin dans la troisiéme Partie de la Dioptrique), et que dans la position que 
Yoeil doit avoir quand on regarde par l’instrument les rayons CA et CB pénetrent dans la 
pupille par suite des réfractions qu’ils subissent. 
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exemple, fi GH: EF = 20, le microfcope fupportera aifément un groffiffement 
linéaire centuple. On peut méme remédier a la trop grande obfcurité des images 
en éclairant l’objet plus vivement, ce qui peut étre fait de diverfes manieres. 


ProposiTIon XI. 


Chercher les diamétres des ouvertures qui conviennent 
aux lentilles extérieures d'un télefcope. 


Comme la grandeur de l’ouverture des télefcopes eft d’une fi grande importance 
que le jugement qu’on porte fur leur puiffance et leur qualité eft principalement 
bafé la-deffus, et.comme cette ouverture ne peut pas étre choifie arbitrairement, 
attendu que fi on la prend trop grande la vifion diftinéte eft diminuée par la con- 
fufion des rayons, tandis qu’ une ouverture trop petite donne des images obfcures; 
il faut examiner généralement quelle régle on peut donner pour la grandeur des 
ouvertures. Mais pourtant il n’eft pas précifément notre intention de rechercher 
a l’aide de ces confidérations la plus grande ouverture pour une lentille donnée: en 
effet, c’eft ce que l’expérience peut indiquer le mieux; mais nous nous propofons 
de faire connaitre, étant données l’ouverture et la longueur d’un feul télefcope 
excellent et d’ailleurs quelconque, les ouvertures qui conviennent a4 d’autres 
télefcopes plus longs ou plus courts. La régle doit nous apprendre la grandeur 
de l’ouverture pour chaque télefcope féparément, de maniére que fa puiffance 
ne foit pas inférieure a ce qu’elle doit étre eu égard a sa longueur; et cela non 
feulement pour ceux de 20, de 30 ou de 4o pieds qui ont déja été conftruits 
effectivement, mais auffi pour des télefcopes beaucoup plus grands, par exemple 
de 100 pieds, de 200 pieds ou davantage. Il apparaitra en méme temps de cette 
fagon quels plus grands avantages nous pouvons nous promettre de ces grands 
télefcopes dans la confidération des corps céleftes; et l’on fe fentira encouragé & 
faire de nouveaux efforts pour pouffer les effais plus loin. 

Or, comme il y a deux fortes de télefcopes, dont les premiers font compofés 
@Vune lentille convexe et d’une lentille concave, et les feconds de lentilles con- 
vexes feulement, il faut favoir que ce que nous dironsici &-propos des rapports des 
ouvertures ne s’applique qu’aux télefcopes de la deuxiéme efpéce. En effet, nous 
avons fait voir plus haut *) comment dans les lunettes compofées d’une lentille 
concave et d’une lentille convexe, la lentille concave peut corriger l’aberration 
de la lentille convexe, et comment l’ouverture de la lentille convexe peut, par 
conféquent, étre confidérablement agrandie de maniére & furpaffer de beaucoup 
les limites que nous lui affignons ici. Mais comme une lentille oculaire concave 
ne peut étre tolérée dans les tubes de fort grande longueur, parce qu’un efpace 
trop étroit eft embraffé par un télefcope de ce genre, nous ne devons attendre un 
effet confidérable dans la confidération des corps céleftes que des lunettes pour- 
vues de lentilles convexes feulement. C’eft donc de l’ouverture extérieure de ce 
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multo quam pro ratione GH ad EF multiplicatio induci poteft. Ut fiGH ad EF 
vigecupla eft, facile centuplam multiplicationem fecundum diametrum perferet 
microfcopium. Quin imo et obfcuritate nimia laboranti remedium adferre licets 
validiori luce in rem vifam derivata , quod pluribus modis fieri potett. 


[ Propositio XI]. 


Aperturarum amplitudines que lentibus telefcopij exterio- 
ribus conveniant inveftigare. 


Cum aperture magnitudo in telefcopijs tanti fit momenti, ut efficacia ac bonitas 
eorum inde precipue judicetur, cumque apertura illa non pro lubitu conftitui pof- 
fit, quod nimiam faciendo diftinéta vifio radiorum confufione diminuatur; exigua 
autem obfcuritatem pariat. omnino videndum eft quenam in his menfura pre- 
fcribi poffit. quod tamen non tam eo pertinet, ut date lentis alicujus aperturam 
maximam hac ratione inquiramus; cum hoc experientia optime docere poffit; 
verum ut unius telefcopij cujusdam optimi apertura ac longitudine data, etiam 
aliarum longiorum aut breviorum aperture cognofcantur; quante videlicet in 
fingulis effe debeant; ut pro ratione longitudinis effeétus telefcopij non minor 
debito fequatur; idque non tantum in his que jam arte effecta habemus pedum 20, 
30 vel 40, fed et in majoribus multo, puta que ad 100 vel 200 pedes, aut 
amplius extendantur: quo fimul manifeftum fiat quanto plus opis in his ad 
celeftium contemplationem nobis polliceri poflimus, animique addantur ad ulte- 
riora conandum. 

Cum autem duo fint telefcopiorum genera, alterum convexa et cava lente 
conftans, alterum folis convexis, tantum ad ea que pofterioris generis funt per- 
tinere fciendum que de aperturarum rationibus hic dicentur. In illis enim, que 
cava et convexa lente componuntur, oftendimus fupra*), qua arte lens cava 
aberrationem convexe emendare poflit; eoque apertura convexe infigniter deduci, 
adeo ut limites quos hic ponimus multum excedat. Sed cum lens ocularis cava in 
prelongis tubis tolerari nequeat, quod nimis anguftum fpatium telefcopio tali com- 
prehendatur, nihil eximium ad fidera fpectanda nifi ab illis fperare debemus que 
folis convexis inftruéta funt. Itaque de horum telefcopiorum exteriori apertura 
acturi, inprimis pi@uram illam confideraoimus que /ente conyexa *) in loco tene- 
brofo, vulgata jam arte, exhiberi folet, quoniam perfimilis eft ei que in fundo oculi 
effingitur. Sit igitur convexe ejufmodi lentis apertura AB [Fig. 36], axis CD, 


*) Voir la Prop. IX, p. 319 du Tome présent. ‘. 
2) La lecon primitive et la copie de Niquet donnent:,,trans lentem convexam’’. 
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dernier genre de lunettes que nous parlerons. Nous confidérons d’abord l’image 
qu’une lentille convexe, par un artifice fort connu,, forme dans un endroit obfcur 
attendu qu’elle eft fort femblable 4 l’image formée au fond de l’oeil. Suppofons 
donc que AB [Fig. 36] repréfentel’ouverture d’une lentille convexe de ce genre, 
CD fon axe et D fon foyer, c’eft-a-dire, le point ob fe réuniffent les rayons paral- 
léles 2 axe. Soit DG l’aberration du rayon extréme. Prolongeons BG, rayon 
réfraété correfpondant au rayon extréme, jufqu’a ce qu il ren- 

[Fig.36.] contre en E un plan paralléle & la lentille AB et paffant par le foyer 
D. Les rayons réfraétés provenant des autres rayons paralléles a 
l’axe s’approchent d’autant plus du foyer D que ceux-ci fe trouvent 
2 une plus petite diftance de l’axe; il s’enfuit que les extrémités de 
toute la férie de rayons paralléles, c’eft-a-dire, de rayons iffus d’un 
feul point de l’objet, occupent fur le plan un petit cercle de rayon 
DE;; plus ce cercle eft petit , plus auffi l’image de l’objet formé fur 
le plan fera nette. Or, comme les images formées par deux lentilles 
différentes feront également brillantes et également diftinctes lorf- 
que les cercles d’aberration que celles-ci produifent feront égaux 
entre eux; de méme auffi des télefcopes différents donneront lieu a 
une vifion également diftinéte, lorfqu’ils produiront fur le fond de 
loeil des images également bien définies,je veux dire des images dans 
lefquelles les cercles d’aberration ont le méme diamétre. Je penfe 
quwil n’exifte pas de propofition plus certaine ou plus évidente qui puiffe ici fervir 
de bafe a nos raifonnements. Or, pour qu’on puiffe examiner plus facilement la lar- 
geur de ces petits cercles formés fur le fond de l’oeil, nous démontrerons d’abord , 
vu que la lentille oculaire pourrait fembler donner lieu & quelque difficulté : 

Que les petits cercles d’aberration, formés au fond @un oeil 
qui regarde a travers un télefcope, font produits prefque 
exclufivement par laberration de la lentille extérieure, tan- 
dis quela lentille oculaire augmente & peine leur diamétre, de 
forte que cette derniére lentille peut dans le télefcope étre 
confidérée comme parfaite, c’eft-a-dire, comme fi elle rendait 
exactement paralléles les rayons iffus d’un feul point?). 

En effet, foit AB [Fig. 37] la lentille extérieure du télefcope, et GF la lentille 
oculaire; les foyers des deux lentilles coincident au point C. Suppofons que MB, 
le rayon extréme paralléle & l’axe, coupe l’axe au point D, faifant ainfi l’aber- 
ration DC, et la lentille GF au point G. Joignons les points C et G. 

a pales maintenant sae rayon HG paralléle 4 l’axe tombe fur la 
GF. mais a Say ae lok non pas au point Cc, foyer de la lentille 
: oe iE, ca du point C, de telle maniére que l’aberration 
CE fera 4 l’aberration CD comme CF efta AC. En effet, comme AB et FG font 


*) Voir, pour la note citée dans la note 1 de la p. 238, la note 1 de la p- 342 qui suit 
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focus, feu punétum quo colliguntur radij ad axem paralleli, D. Aberratio autem 
radij extremi fit DG, et producatur BG refraétio ejufdem radij quoufque occurrat 
tabule, que per focum D lenti AB parallela intelligenda eft, in E. Cum itaque 
radiorum ceterorum axi parallelorum refractiones, quanto quifque axi propin- 
quior fertur, tanto propius concurrant ad focum D, fequitur extremitates totius 
feriei parallelorum, five ab uno aliquo rei vif punéto manantium occupare in 
tabula circellum cujus femidiam. DE; qui circellus quo minori fuerit magnitudine 
tanto perfectior erit in tabula rei vife reprefentatio. Sicut autem eque nitide ac 
diftin&te a duabus diverfis lentibus picture future funt quando iftos aberrationum 
circulos equales facient; ita quoque eque diftinéta vifio diverfis continget telefco- 

[Fig. 37.] pys, cum et ab illis in fundo oculi piture eque terminate , hoc 
eft in quibus aberrationum circuli equali latitudine fint, defcriben- 
tur. Neque enim certius aut evidentius quicquam fundamenti vice 
hic ftatui poffe exiftimo. Ut autem minori negotio circellorum 
iftorum in fundo oculi laticudo inquiratur , quoniam lens ocularis 
difficulratem aliquam adferre videri poffit, oftendemus primo , 

Circellos aberrationis, in fundo oculi per tele- 
feopium fpectantis, fere tantum ab aberratione 
béntis: exteriors’ oririjolente* otulari vix quwic- 
quameorum latitudinem augente, adeo utlens hec 
in telefcopio tanquam perfecta cenferi poffit, hoc 
eft, ac fi radios 4 puncto venientes exacte paral- 
lelosiredderer®*). 

Sit enim lens telefcopij exterior AB [Fig. 37], ocularis GF, 
quarum utriufque foci funt in puncto C. Radius autem extremus 
axi parallelus MB fecet axem in D, faciens aberrationem DC, 
atque occurrat lenti GF in G; et jungatur CG. 

Si jam fingamus radium HG axi parallelum incidere in lentem 
FG, is non conveniet cum axe in C, foco lentis GF, fed citra 
punétum Cin E, ita ut aberratio CE fit ad aberrationem CD ficut 
AC adCF 3). Nam cum AB et FG fint portiones fimiles lentium 
ejufdem generis, conftat utriufque aberrationes radiorum paralle- 


2) La démonstration qui va suivre suppose que l’objectif et l’oculaire sont constitués par des len- 
tilles de méme espéce; mais il est clair que la proposition reste vraie aussi longtemps que le 
rapport del’aberration a !’épaisseur n’est pas trop différente pour les deux lentilles. Toutefois, 
pour une lentille oculaire convexo-concave ou concavo-convexe, ce rapport pourrait gran 
dir tellement que aberration due a la lentille oculaire égalerait celle de Vobjectif. Et c’est 
méme sur cette circonstance que la méthode de compensation est fondée quw’on trouve 
décrite dans la Prop. IX, p. 319-331, comme valable pour la combinaison d’une grande 
lentille convexe avec un oculaire convexo-concave. 

3) Lisez ,,CF ad AC”. 


#1, 
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des parties femblables de deux lentilles de la méme espéce, il eft érabli que les 
aberrations des deux rayons paralléles qui paffent par les points B et G refpettive- 
ment, font entre elles comme les diftances focales de ces lentilles. C’eft pourquoi, 
réciproquement, le rayon iffu du point E et qui fuit la route EG 

[Fig.37-]  fera réfraété de maniére 4 fe mouvoir felon GH paralléle a l’axe. 
Mais le rayon DG fera réfraété de telle mani¢re en GL, que 
langle HGL deviendra égal 4 angle DGE *. Les deux lentilles 
enfemble donneront donc au rayon qui devait étre paralléle a 
l’axe, une aberration repréfentée par l’angle HGL qui eft égal a 
cet angle DGE; tandis que l’aberration de ce rayon n’excéderait 
pas l’angle DGC, fi lalentille FG était telle qu’elle rendait paral- 
léles 2 l’axe les rayons iffus du foyer C. En effet, le rayon CG 
érant réfracté en GH et le rayon DG, comme auparavant, en 
GL, langle LGH ferait alors égal a angle DGC. I] apparait 
donc que la lentille GF augmente l’aberration du rayon BD d’un 
angle égal a CGE, lequel eft a l’angle DGC a-peu-prés comme 
EC eft 4 CD, ou comme FC eft a CA. Ceci fait voir combien 
cette augmentation due a la lentille oculaire eft petite et négli- 
geable, furtout dans les télefcopes fort longs qui grofliffent les 
objets cinquante ou cent fois et davantage. 

Nous parlerons maintenant des rapports des ouvertures et nous 
démontrerons la propofition fuivante ?): 

Dans des télefcopes de différentes longueurs 
il faut, pour qwils donnent des objets des images 
également lumineufes et nettes, que le rapport 
des diftances focales des lentilles extérieures de 
la méme efpéce 3) foit égal a la 4% puiffance du 
rapport des diamétres des ouvertures de cesmémes lentilles; 
en dautres termes, il faut que les cubes de ces diftances 
focales foient entre eux comme les quatriémes puiffances des 
diamétres*). 

En effet, confidérons deux télefcopes de longueurs différentes ayant des len- 
tilles extérieures de la méme efpéce: foit AB [ Fig. 38] le diamétre de la lentille 
extérieure de l’un des deux, ou plutér de la partie de cette lentille qui n’eft pas 
recouverte, et OP la lentille oculaire; les foyers des deux lentilles coincident au 
point D; en effet, cette difpofition eft néceffaire pour que les rayons iffus d@’un 
point lointain arrivent parallélementa l’oeil aprés avoir traverfé le télefcope. Sup- 
pofons que QR foit la pupille, que le fond de ’oeil fe trouve en X et que tous les 
centres C, O, Q, X fe trouvent fur la méme droite qui eft l’axe du télefcope. 


*) Le renvoi est resté en blanc. Aussi le théoréme en question n’avait pas encore été rédigé 
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lorum in B et G incidentium effe inter fe ficut ipfe lentium foci diftantiz 
Quamobrem Itaque et vice verfa radius, ex E incidens fecundum EG, flectetur 
fecundum GH axi parallelam, At radius DG ita refringetur in GL, ut angulus 
HGL fiat equalis DGE *. Itaque lens utraque fimul nunc aberrare faciet radium 
qui axe parallelus effe debuerat hoc angulo HGL ipfi DGE equali, qui radius 
tantum aberraret angulo equali ipfi DGC fi lens FG ejusmodi effet ut radios ex 
foco C egredientes axi parallelos redderet. Tunc enim radio CG refraéto in GH, 
et radio DG, ut ante, in GL, equaretur angulus LGH angulo DGC. Patet igitur 
lentem GF augere aberrationem radij BD angulo equali CGE, qui eft ad angu- 
lum DGC proximé ut EC ad CD, five ut FC ad CA. Unde apparet quam exigua 
fit hac additiuncula ab oculari lente profecta, quamque nullius momenti, prefer- 
[Fig.38.]  [Fig.39.]  timin prelongistelefcopijs que quinquagies vel cen- 
ties et amplius res vifas multiplicant. 
LATE Nunc ad rationes aperturarum pergemus often- 
demufque *): 

In telefcopijs diverfe longitudinis ut 
eque lucidas ac distinctas rerum ima- 
gines referant, rationem foci diftantia- 
rum lentium exteriorum, ejufdem gene- 
ris’), fefquitertiam effe debere ejus que 
in diametris aperturarum earundem len- 
tium; five, cubos dictarum foci diftan- 
tiarum, eandem habituros rationem qua- 
dratoquadrata diametrorum aperture‘), 

Sunto enim duo diverfe longitudinis telefcopia 
lentes exteriores ejufdem generis habentia, quorum 
alterius lens exterior, quatenus adaperta, fit AB [ Fig. 
38], lens ocularis OP, focis utriufque in idem punc- 
tum D compofitis; ita enim collocari neceffe eft ut 
radij ad oculum paralleli perveniant qui a pun¢to lon- 
ginquo ad telefcopium feruntur. Sit autem pupillaQR, 
fundus oculi ad X, centraque omnium C,O0,Q,X 
in eadem reéta que eft axis telefcopij. Intelligatur 


xv 


dans le manuscrit de la ,,Dioptrique” tel qu’il était en 1666; on le retrouve toutefois dans 
l’Appendice III au Livre II de la premiére Partie (p. 238 du Tome présent) et dans la 
Prop. VI de la troisiéme Partie. 

2. Comparez avec ce qui suit la lecon plus primitive que nous avons reproduite dans l’Appen- 

~ dice III ala Partie présente, a commencer par l’avant-dernier alinéa de la p. 381. 

3) Voir la définition de la p. 315. Sur le cas ov les lentilles sont d’espéce différente on peut 
consulter les p. 385—386 de l’Appendice III, mentionné dans la note précédente. 

4) Comme nous l’avons exposé dans l’,,Avertissement”, qu’on trouve au début du Tome présent, 


% 2): 


* ae 


* Props Vi, Bart. I; 
Livi): 
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| dati sini shesainess shimnanntcics lina dit tte eae tae BeBe SS Ss EEE 
Repréfentons en outre par BEP le rayon réfracté provenant du rayon extréme qui 
tombe fur la lentille AB; nous fuppofons que ce rayon réfraété coupe la lentille 
oculaire en P et que fon aberration foit ED, de forte que le rayon du petit cercle 
@aberration eft DF. Joignons les points D et P par une droite, et foit PS une 
paralléle a l’axe. 

Si ‘un rayon DP, provenant du foyer de la lentille oculaire OP , tombe fur 
cette lentille, il devient paralléle a l’axe de maniére & fe mouvoir fuivant la droite 
PS; en effet, nous confidérons ici la lentille OP comme dénuée d’aberration, 
comme cela eft permis d’aprés ce que nous avons démontré plus haut. Il en réfulte 
que le rayon EP fe mouvra fuivant PR de telle forte que l’angle SPR devient 
égal 2 langle DPE. Suppofons que ce rayon réfraété coupe la pupille en R et 
tirons la droite RT paralléle a l’axe. Comme la difpofition de l’oeil eft telle qu’il 
réunit les rayons paralléles & l’axe, tels que TR, au point X, il s’enfuit qu’il 
réfractera le rayon PR vers l’intérieur, par exemple vers un point V de la rétine, 
de forte que XV y fera le rayon du petit cercle d’aberration. I] apparait que la 
grandeur de ce rayon dépend de la grandeur de l’angle que font entre eux au 
point R a V’intérieur de la pupille les rayons réfraétés provenant des rayons PR 
et TR. Or, cet angle a 4 l’angle PRT un certain rapport * qui aurait la valeur 
3*) fi le pouvoir réfringent’de la cornée pouvait étre confidéré comme égal a 
celui de l’eau; mais cette valeur eft ici fans importance. 

I] faut fe figurer enfuite que dans le fecond télefcope [Fig. 39] toutes les 
mémes chofes foient fuppofées et les mémes conftruétions faites, les points 
qui correfpondent & ceux de la premiere figure étant indiqués par les mémes 
lettres, minufcules cette fois, que dans la premiere figure. I] eft évident que tout 
ce quia été dit jufqu’ ici & propos du premier télefcope, s’applique de méme au 
fecond. Pour que la vifion foit également diftinéte dans tous les deux, il faut donc 
que XV foit égala xu, et, par conféquent, que l’angle TRP foit égal 4 l’angle trp. 
Mais langle DPF eft égal a langle TRP ou RPS, et de méme l’angle dpf eft 
égal a langle trp. Il faut donc que les angles DPF et dpf foient égaux entre 
eux. Pour qu’il en foit ainfi, il faudra qu’on ait PD: DF = pd: df, et, par per- 
mutation, PD: pd, ou OD: od (rapport qui doit ici étre cenfé avoir la méme 
valeur) = DF: df. 

Prenons un point ntel qu’on ait CD: DO = ed: dn. Sidonc, aprés avoir enlevé 
la lentille op, on plagait une autre lentille oculaire au point n, poffédant une 
diftance focale dn, les groffiffements des deux télefcopes feraient les mémes *, mais 
celui que donnerait alors le télefcope abop *) eft au grofliffement de ce méme 


cette régle a été remplacée plus tard par Huygens par une autre entiérement différente et 
fondée cette fois sur l’'aberration chromatique. Voir encore les notes 6 de la Pp. 349 et 3 dela 
P+ 350. Ajoutons, qu’au lieu de la démonstration qui va suivre on en trouvera une autre plus 
algébrique p. 382—383 de l’Appendice III, que nous venons de citer dans la note o. ’ 
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porro refractio radij extremi in lentem AB incidentis effe BEP , que occurrat 
lenti oculari in P, cujufque aberratio fic ED, circelli vero aberrationis femidia- 
meter DF. Et jungatur DP, fitque PS axi parallela. 


Fig. 38. ig. 39. : + 8 : : 
(Fig.38.] (Fig. 39.] Quoniam igitur, fi in lentem ocularem OP radius 
incidat DP, ex foco ejus adveniens, is axi parallelus 
Aye efficitur , ita ut incedat fecundum rectam PS; (nam, 


ut fupra fieri licere oftendimus, lentem OP quafi 
aberrationis expertem hic confideramus;) feretur 
proinde radius EP fecundum PR, ut angulus SPR 
fiat equalis DPE. Occurrat ergo pupille in R et aga- 
tur RT axi parallela. Quia ergo oculi ea eft difpofitio 
ut radios axi parallelos, qualis TR, cogat ad punctum 
X, fequitur radium PR interius deflexurum puta ad 
punctum retine V,ita XV illic futura fit femidiameter 


€ 
Fire circelli aberrationis; cujus quidem magnitudinem 
pendere apparet a magnitudine anguli quem refrac- 
Tho tiones radiorum PR, TR intra pupillam ad punétum 


R efficiunt. Hic vero angulus certam proportionem 
habet ad angulum PRT *, que fubfefquitertia effet *), 
fi cornee refra¢tio eadem que aque ponatur; fed 
quecungue fit , nihil hic refert. 

Porro in telefcopio altero [ Fig. 39] eadem omnia 
pofita atque effecta intelligantur, literis minoribus 
ejufdem nominis atque in priore ad punc¢ta corre- 

Ane fpondentia adfcriptis; Et conftat eadem omnia, que 
haétenus dicta funt, etiam illi telefcopio convenire. Requiritur itaque, quo eque 
diftinéta utrobique contingat vifio, utc XV fit equalis xu, ac proinde ut angulus 
TRP fit equalis trp. Angulo autem TRP five RPS equalis eft DPF, fimiliterque 
angulo trp equalis dpf. Ergo requiritur ut equales fint anguli DPF’, dpf. Quod 
ut fiat, debebit effe ut PD ad DF ita pd ad df; et permutando, ut PD ad pd, 
five, que eadem ratio hic cenfenda eft, OD ad od, ita DF ad df. 

Sit ut CD ad DO ita cd ad dn. Quod fi igitur, ablata lente op, lens alia ocu- 
laris ad n poneretur, foci diftantiam habens dn, jam eadem effet utriufque 
telefcopij multiplicatio *; fed ea quam tunc haberet telefcopium abop +) eft ad 


‘) Ici encore le renvoi est laissé en blanc. La proposition dont il s’agit n’avait pas été formulce 
explicitement par Huygens; mais elle résulte facilement des considérations qui ont amené le 
théoréme mentionné dans la note 1, p. 342. On en trouvera d’ailleurs une démonstration , 
qu’on doit dater probablement de 1689, dans l’Appendice IX, p. 433. 

*) C’est-a-dire, la valeur réciproque de V’indice de réfraction de l’eau , sur lequel on peut con- 
sulter la p. 11 du Tome présent. 

3) Voir la p. 197 du Tome présent. 

+) Lisez plutét abn. 


44 


* >): 


*[ Prop. V, Part. I, 
iDalloe JI) 


* ay. 


* Prop. VIII *): 
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télefcope dans le cas ot la lentille op y eft placée, comme od eftadn*. I] parait 
donc que le grofliffement dt au télefcope ABOP eft lui auffi au grofliffement dt 
au télefcope abop muni de la lentille op comme od eft 4 dn. Mais comme on 
exige que les objets foient vus par les deux télefcopes avec le méme degré de 
clarté, il faut que le rapport od: dn, c’eft-a-dire le rapport des groffiffements, foit 
égal 2 CB: cb, c’eft-a-dire au rapport des ouvertures. Puis , en partant de la, 
nous raifonnerons comme il fuit. Le rapport OD: od eft compofé des rapports 
OD: dnet dn: do, dont le premier OD: dn eft égala CD: ed, puifque nous 
avons choifi le point n de telle maniére que CD : DO = cd: dn; tandis que le 
fecond dn: do eft égal 4 ecb : CB, comme nous venons de le faire voir. Le rap- 
port OD : od fe compofe donc des rapports CD : ed et ecb: CB. Or, nous avons 
montré plus haut que ce méme rapport OD: od eft égal au rapport DF: df, dont 
il eft établi qu’il fe compofe des rapports CB3: cb3 et ed*; CD? *. Le rapport 
compofé des rapports CD: ed et cb: CB fera donc égal a celui que compofent 
les rapports CB3: eb3 et ed?: CD’. Multiplions des deux cétés par le rapport 
CD?: cd?. Les deux rapports fuivants deviendront donc égaux entre eux: un 
premier compofé des rapports CD: cd et cb: CB, un fecond des rapports 
CB: eb3, ed?: CD? et CD?: ed’; le fecond eft donc fimplement égal a CB3: eb’, 
vu que les deux derniers rapports fe détruifent mutuellement. Multiplions de 
nouveau des deux cétés par le rapport CB: cb. Alors deviendront égaux, un 
premier rapport compofé des rapports CD3: cd3, cb : CB et CB: eb étant 
done fimplement égal au rapport CD3: ed, et un fecond qui fe compofe des 
rapports CB3 : cb3 et CB: eb, et qui eft donc égal au rapport BC* : be*. Comme 
le cube de CD eft au cube de ed, ainfi eft donc la quatri¢me puiffance de CB a 
la quatrieme puiffance de cb, Ce qu’il fallait démontrer. 

I s’enfuit que fi le rapport des diftances focales CD et ed eft égal 8 16:1, celui 
des diamétres des ouvertures BA et ba fera8: 1. Généralement, étant donnés dans 
un feul télefcope quelconque la diftance focale de la lentille extérieure et la plus 
grande ouverture que ce télefcope peut fupporter , nous trouverons d’aprés cette 
régle Pouverture qui convient a un autre télefcope quelconque ayant une lentille 
extérieure de la méme efpéce; le plus facile fera de fe fervir de logarithmes. En 
effet, fi lon donne numériquement la diftance focale CD du télefcope donné, le 
diamétre AB de fon ouverture et la diftance focale ed du fecond télefcope qu'il 
sagit de conftruire, il faut ajouter au logarithme du nombre AB les trois quarts 
du logarithme de ed et retrancher de la fomme les trois quarts du logarithme de 
CD: on obtiendra ainfi le logarithme de ouverture ab. 


*) Le renvoi est laissé en blanc. On comprend difficilement pourquoi une autre proposition que 
la Prop. V, citée ala p. 345, serait nécessaire. 
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cam quam preftat pofita lente op, ficut od ad dn *, Ergo patet et multiplicationem 
telefcopi) ABOP ad eam que eft telefcopij abop inftruéti lente op, fe habere ut 

(Fig. 38] [Fig.30. od ad dn, Cum autem equalis claritas utrinque rebus 
vifis poftuletur, oportet ut fit od ad dn hoc eft multi- 
plicatio ad multiplicationem ficut CB ad cb, aper- 
tura ad aperturam, unde jam porro fic argumentabi- 
mur. Ratio OD ad od, componitur ex rationibus OD 
ad dn et dn ad do; quarum OD ad dn eft eadem que 
CD ad ed; cum fecerimus CD ad DO ut ed ad dn; 
altera vero dn ad do eadem que cb ad CB, ut modo 
oftendimus; itaque ratio OD ad od componitur ex 
rationibus CD ad ed et cb ad CB. Atque eadem 
ratio OD ad od equalis antea oftenfa eft rationi DF 
ad df, quam componi conftat ex rationibus cubi CB 
ad cubum eb et quadrati ed ad qu. CD *. Ergo ratio 
compofita ex CD ad ed et cb ad CB equabitur com- 
pofitee ex rationibus cubi CB ad cubum eb et qua- 
drati ed ad qu. CD. Addatur utrinque ratio quadrati 
CD ad qu. ed. fient igitur equales inter fe, illinc 
compofita ex rationibus cubi CD ad cubum cd et 
recte cb ad CB, hinc compofita ex rationibus cubi 
CB ad cubum cb et quadrati ed ad qu. CD et qua- 
drati CD ad qu. ed; hoc eft, fola ratio cubi CB ad 
cubum cb; quia due pofteriores fefe mutuo tollunt. 
x Addatur rurfus utrinque ratio CB ad cb; fientque 
rationes zquales, illinc , compotita ex rationibus cubi CD ad cubum cd, et recte 
cb ad CB et CB ad eb, hoc eft fola ratio cubi CD ad cubum ed. Hinc vero com- 
poficra ex rationibus cubi CB ad cubum cb, et reéte CB ad cb, que due 
rationes conftituunt rationem quadratoquadrati BC ad qu. qu. be. Sicut igitur 
cubus CD ad cubum cd ita eft qu. qu. CB ad qu. qu. cb, quod erat dem. 

Hine fequitur, fi ratio foci diftantiarum CD ad ed fit ea que 16 ad 1, rationem 
diametrorum aperture BA ad ba futuram que 8 ad 1. In univerfum vero, data in 
uno aliquo telefcopio foci diftantia lentis exterioris, et maxima quam ferre valet 
apertura, etiam alij cuivis, ejufdem generis lentem exteriorem habenti, debitam 
aperturam fecundum hec invenimus, et facillime quidem per logarithmos. Si 
enim dentur numero foci diftantia dati telefcopij , CD, et diameter aperture AB, 
itemque foci diftantia alterius conftruendi telefcopij ed, oportet logarithmo 
numeri AB addere tres quartas logarithmi cd et 4 fumma auferre tres quartas 
logarithmi CD; fietque logarithmus aperture ab. 


2) Voir la p. 315 du Tome présent. 


* A: 


+\ Props VILIs |) 
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Suppofons, par exemple, qu’une lentille ayant une iw focale de = aie ; 
fupporte dans fon télefcope une ouverture de deux pouces ) et qu’on demande 
ouverture d’une autre lentille ayant une diftance focale de 100 pieds. Le loga- 
rithme de 100 eft 2,00000; en ajoutant les trois quarts de ce logarithme , c ania 
dire 1,50000, au logarithme de 2, qui eft 0,30103 , on obtiendra 1,80103. Si Pon 
en retranche les trois quarts du logarithme de 12, c’eft-a-dire 0,80938, il refte 


0,99165, logarithme du nombre ae qui défigne le nombre des pouces du 


diamétre cherché de Vouverture, lequel eft un peu inférieur 4 dix, ainfi qu’on 
voit. Nous avons conftruit de cette facon le tableau fuivant*) en prenant, 
comme nous l’avons dit, une ouverture de 2 pouces pour une lentille de 12 pieds, 
attendu que l’expérience nous a enfeigné qu’une bonne lentille , quoique egale- 
ment convexe des deux cétés, peut avoir une ouverture de cette grandeur ?); d’ou 
il réfulce qu’une lentille planconvexe ou une lentille 4 rapport fextuple des rayons 
de courbure laquelle eft fupérieure 4 toutes les autres comme nous Vavons 
démontré plus haut +), fupporte encore plus facilement une pareille ouverture. Si 
une lentille de cette derniére efpéce était donnée et qu’on pouvait étre affuré 
qu’elle était fagonnée fort exactement, on pourrait fe baser fur elle pour trouver 
la plus grande ouverture de toutes les autres lentilles de cette efpéce. Mais nous 
avons préféré tenir compte de ce qu’on peut efpérer déja maintenant des efforts 
des artisans. Dans le méme tableau nous avons indiqué quelles font les lentilles 
oculaires qui conviennent a chaque grande lentille; pour trouver leurs diftan- 
ces focales, nous admettons qu’une lentille qui a une diftance focale de deux 
pouces peut étre combinée proprement avec une grande lentille de 12 pieds, 
comme l’expérience l’a enfeigné 5). En fe bafant la-deffus, on peut calculer la 
mefure de chacune des autres lentilles oculaires; en effet: 

Dans des télefcopes de longueurs différentes dont les len- 
tilles extérieures font de la méme efpéce, les diftances 
focales des lentillés oculaires doivent étre entre elles comme 
les racines bicarrées des diftances focales des grandes len- 
mbes). 

Cela fe tire de ]a maniére fuivante de ce que nous avons démontré plus haut. 
Nous y avons montré que les diftances focales, OD et od, des lentilles oculaires 
[Fig. 38 et 39] dans les télefcopes confidérés qui forment 4 l’intérieur de l’oeil 
des images également lumineufes et également diftinétes quoique non pas égale- 
ment grandes, font entre elles dans un rapport compofé des rapports CD : ed et 
eb: CB7). Par conféquent, la quatriéme puiflance du rapport OD : od fera auffi 


*) On trouve ici intercalée, mais biffée depuis, la phrase: ytalem enim bone lenti conve- 
nire re ipfa invenimus”’. 

*') Voir les p. 351 —353. 

3) C’est-a-dire, nonobstant qu’une lentille de ce genre présente une aberration sphérique qui 
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REL REALE! TERE SPEAR lata an Ail, i hi EEN 
Ut fi lens, cujus foci diftantia pedum 12, ferat aperturam in telefcopio fuo que 
fit pollicum duorum*), et queratur apertura lentis alius cujus foci diftantia 
pedum 100, Logarithmus 100 eft 2,00000 cujus tres quarte 1,50000 addite ad 
logarithmum 2, qui eft 0,30103, faciunt 1,80103. Unde fi auferantur 3 logarithmi 
12, hoc eft, 0,80938, reliquum eft, 0,99165, logarithmus numeri 2°! 
nat numerum pollicum diametri aperture quefite; paulo minorem, ut apparet, 
denario. Et hoc modo compofita eft fequens tabella *), fumta, ut jam diximus, 
apertura 2 pollicum in lente pedum 12: quandoquidem bonam lentem eoufque 
[Fig. 38.] [Fig. 39.] aperiri poffe re ipfa invenimus, etfi utrimque equaliter 
convexam 3); ut tanto proinde facilius id latura fit 
planoconvexa, vel illa proportionis fexcuple, que 
preeftare ceteris omnibus fupra oftenfa fuit +). Quodfi 
que hujufmodi daretur, quamque conttaret exactiffime 
formatam, poffet ab hac omnium aliarum maxima 
apertura certo definiri. Nos vero, quid jam nunc ab 
artificum induftria fperare liceat, attendimus. In 
eadem porro tabella et lentes oculares definivimus 
que cuique majori lenti conveniunt; ad quarum foci 
diftantias inveniendas, ponimus eam que duos pollices 
habeat reéte aptari cum lente magna pedum 12, ficut 
experientia comprobatum eft 5). Hinc vero et relique 
omnes menfuram fuam accipiunt; quandoquidem: 

In diverfe longitudinis telefcopijs, 
quibus lentes exteriores ejufdem funt 
generis, lentium ocularium foci diftan- 
tie fubquadruplam rationem habere de- 
bent ejus quam foci diftantie lentium 
magnarum’®). 

Quod ex ante demonftratis hoc modo conficitur. 
Foci diftantie lentium ocularium, OD ad od [Fig. 
s 38 et 39], in telefcopijs ibi propofitis, que res 
vifas eque clare ac diftin@e, etfi non eque amplas, intra oculum depingunt, 
rationem compofitam habere oftenfe funt ex rationibus CD ad ed, etcb ad CB7). 


qui defig- 


excéde celle d’une lentille planconvexe qui tourne sa surface convexe vers les rayons. Com- 
parez le troisi¢me alinéa de Ja p. 291. 

4) Voir la p. 291 en bas. 

5) Voir, entre autres, la p. 130 du T. V. 

5) Cette régle aussi a été essentiellement modifiée par Huygens pour tenir compte de l’aber- 
ration chromatique. Comparez la note 4, p. 343. 

7) Voir la p. 347 du Tome présent. 
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compofée des quatriémes puiffances des rapports CD: ed et cb: CB. De ces deux 
derniéres la quatriéme puiffance de CD: ed eft compofée du rapport CD: ed et 
de la troifitme puiffance de ce méme rapport CD: ed. Et /autre, la quatri¢me 
puiffance de cb : CB, eft évale, d’aprés ce que nous avons démontré *), au rapport 
du cube ed au cube CD. Par conféquent, la quatriéme puiffance du rapport OD: 
: od fera compofée des rapports CD : ed, (CD: ed)? et (ed: CD). Les deux 
derniers rapports fe décruifent mutuellement, et il ne refte donc que le rapport 
CD: cd égal 4 la quatri¢me puiffance de OD: od; c’eft pourquoi le rapport 
OD: od fera réciproquement égal & la racine bicarrée du rapport CD: ed. Ce 
qu'il fallaic démontrer. 

D’ailleurs les mefures des lentilles oculaires convexes peuvent fe tirer de ce 
qui précéde encore d’une autre fagon. En effet, de ouverture adoptée pour une 
lentille de 12 pieds on déduit les ouvertures de toutes les autres lentilles fem- 
blables; mais comme les ouvertures, ainfi font entre eux les grofliffements des 
télefcopes donnant des images également lumineufes; il en réfulte que lorfque 
les ouvertures font données et de méme aufli le grofliffement propre aun télefcope 
de 12 pieds, lequel eft de 72 41 lorfque la lentille oculaire de ce télefcope 
a une diftance focale de 2 pouces, on connaitra aufli le grofliffement d’un autre 
télefcope quelconque. Mais lorfque le groffiffement et la diftance focale de la 
grande lentille font connus, on connaitra auffi la diftance focale de la lentille ocu- 
laire, attendu que le rapport des diftances focales eft égal au grofliffement du 
téle{cope compofé de ces lentilles ). 


Diftance focale dela |Diamétre de l’ouverture| Diftance focale de Grofit dttadai 
grande lentille. de la grande lentille. la lentille oculaire. se she asp os eld 
‘ : du télefcope. 
Pieds. Pouce. Pouces. 
31 9 
I = Ll 11 
52 338 
2 a= i 18 
A zo 44 
3 nee V00 25 


*) Voir la p. 347 du Tome présent. 

*’) Lisez CD. 

3) Voici ce que la Correspondance nous apprend sur l’emploi que Huygensa fait du tableau qui 
suit. Le 30 septembre 1667 il communiqua dans une lettre A son frére Constantyn (T. VI, 
p. 151) des données pour les lunettes a distances focales de 40, de 6o et de 100 pieds, emprun- 
tées évidemment a la deuxiéme colonne. De méme il cita 4 Colbert, dans une piéce du 9 adut 
1674 CT. VIL, p. 350) intitulée: ,,De l’effect des Lunettes d’approche’”, les gTossissements 
que des lunettes de 12, de 30, de 60, de 80, de 100, de 150, de 300 et de 600 pieds pour- 
raient souffrir d’aprés le tableau, mais il ajouta déja alors: ,,Mais il y a une certaine proprieté 
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Fig. 38.] [Fig. 39.] 


x 


Ttaque et ratio quadruplicata OD ad od, componetur 
ex quadruplicatis rationibus CD ad ed, et cb ad CB. 
Harum vero CD ad ed quadruplicata componitur 
ex fimplici ratione CD ad ed et ex eadem CD ad ed 
triplicata, altera vero cb ad CB quadruplicata, eadem 
oftenfa eft *) que cubi ed ad cubum CB *); Ergo 
ratio quadruplicata OD ad od jam componetur ex 
rationibus CD ad ed et ex eadem CD ad ed tripli- 
cata et ex triplicata ed ad CD. que duz pofteriores 
fe mutuo tollunt, adeoque fupereft ratio fola CD 
ad ed equalis quadruplicate OD ad od, quare et 
contra, ratio OD ad od fubquadrupla erit rationis 
CD ad ed; quod erat oftendendum. 

Ceterum alia quoque ratione convexorum ocula- 
rium menfure ex fupra dictis haberi poffunt. Cum 
enim ex conftituta apercura in lente 12 pedum, 
aliarum omnium fimilium aperture deducantur: Sicuti 
autem aperture inter fe ita et multiplicationes tele- 
fcopiorum equali luce gaudentium: datis proinde 
aperturis, itemque multiplicatione telefcopij 12 
pedum, que eft 72 ad 1, cum lens ocularis habeat 2 
pollicum foci diftantiam, dabitur et multiplicatio alius 
cujuslibet. Sed cognita multiplicatione et foci diftan- 


tia lentis majoris, noscetur etiam foci diftantia lentis ocularis, cum harum fit 
ratio eadem inter fe que eft multiplicationis telefcopij compofiti *). 


I ES EE LETS EP EE EE ELLE SS AE ET 3 


i di ti i jameter aperture Foci diftantia lentis ees ee aa 
eat ea eon i lentis on: ocularis Multiplicatio Telefcopij 
Pee : ee ae fecundum diainetrum. 
Pedes. Pollices. Pollices. 
I SF i II 
Ioo 100 
2 = 133 18 
Ioo 100 
re 44 
3 100 100 2 


et defaut dans les refractions, qu’on a remarqué depuis peu” [la dispersion des couleurs ] 
qui trouble ce raisonnement et fait que les grands verres des lunettes ne peuvent pas souffrir 
tant d’ouuerture qu’on leur donnoit dans le precedent calcul. Et comme la clarté depend de 
la grandeur de ces ouuertures, elles deviendroient trop obscures si on les vouloit faire 
erossir suivant la determination de la table susdite”. Enfin, le 23 avril 1685 (p. 6 du T. IX) 
il fait connattre a son frére Constantijn les nouvelles régles qui ont servi a construire le 
tableau qu’on trouvera plus loin, aux p. 497 et 499 de la troisiéme Partie. 
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ee ee EE Ee 8 es Te ee ee Yes As SS 


Diftance focale dela |Diamétre de l’ouverture) Diftance focalede Cyoitiifement otaire 
grande lentille. dela grande lentille. la lentille oculaire. du télefcope 
Pieds. Pouces. if Pouces. : 
88 55 
4 aco Pa 31 
4 62 
5 ees ho 37 
19 67 
6 bee Riss 43 
48 81 
8 a Las 53 
10 ie i 63 
100 100 
12 2 2 72 
15 ° 36 Il g 
ode 2 0 - 
93 28 
20 ae oo Ios 
2 ae zo 
Sree 2 Too 125 
30 oe 51 
onee ore 143 
46 60 
25) 100 sae 161 
fe) ot 64 
u ATSo aa 178 
45 oes oe 194 
@) $3 84 
5 Seas oes 210 
60 69 98 
100 Dae’ 241 
70 3 = 270 
80 Be aX 
os 355 299 
fo) ie 31 
9 100 Dies 326 
imeyo) 81 49 
Dr86 Rees 353 
150 eo. 73 +, 
I D700 Sees 47 9 
200 Oo 4 
I 100 Aco 594 
250 ese 27 “2 
5 19% 50 4-5 ¥ 02 
300 993° 47 
22700 4F00 805 
400 Soe 80 
“(00 ATs 999 
feXe) Aen 7 
5 360 Sees If 83 
600 r oe 32 
37 100 Daca 1354 


FIN DE LA DEUXIEME PARTIE. 
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Foci diftantia lentis Diameter aperture Foci diftantia lentis hae sede 
Multiplicatio telefcopij 


majoris. lentis maj oris. ocularis. ean dum Haneaer 
Pedes. Pollices. Pollices. 

4 a i 31 

5 if i 37 

6 122 joe 43 

8 i 1 53 

Te) 124 1 63 
12 2 2 72 
15 95° = 85 
20 oe 976 105 
25 345 94° 125 
30 325 = 143 
35 res a 161 
40 4c on 178 
45 sce — rod 
50 — ost. 210 
60 a pee 241 
70 ae 3 270 
80 g2° 3 299 
90 953 aoe a2 
100 9 3 = 353 
150 so a 479 
200 = = 594 
250 oft ms = 
300 e 236 Ae Ee 
400 os. 4a 999 
500 3 ae 55 1183 
600 37 == bee 1354 


[FINIS PARTIS SECUND&.] 
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APPENDICE IO 


A LA DEUXIEME PARTIE DE LA DIOPTRIQUE: ,,DE ABER- 
RATIONE RADIORUM A FOCO,” 


1665. 


(Fig. 1.] 


Gb ! . : 
Adverfaria ad Dioptricen 


Pe : . 0 
o fpectantia in quibus queritur 
aberratio radiorum a foco’). 


§ 1%). 
[Premizre Partie. | 


Planoconvexa convexo radios excipiente. 
2 
GS 20 rel: 4) 


) Cet Appendice est emprunté aux p. 11—27 d’un manu- 
scrit contenant 11 feuilles séparées de quatre ou deux 
pages chacune. Ces pages sont numérotées de 11 a 40 
avec intercalation des pp. 19.1, 31.1, 31.2 et 31.3. 
Le contenu des pages I—10, qui manquent, nous est 
inconnu. 

*') Ces ,,Adversaria” donnent la déduction des régles pour 
le calcul de l’aberration sphérique, communiquées, sans 
démonstration, aux p. 285—307 du Tome présent. 
Nous avons ajouté une division en paragraphes. 

5) Ce paragraphe se rapporte au cas d’une lentille plan- 
convexe sur laquelle tombe du cété convexe un faisceau 
de rayons paralléles 4 sonaxe. Dans la premiére partie 
aberration sphérique des rayons extrémes est déter- 
minée par un calcul assez embarrassé qui porte les traces 
d’un premier essai. Aussi Huygens est-il revenu plus 
d’une fois sur cette détermination; voir le § 6 de PAp- 
pendice V, p. 402—404 et surtout les §§ 2 et 3 de lAp- 
pendice VII, p. 419—420, ott la méme aberration est cal- 
culée d’une fagon beaucoup plus conciseet plus élégante 

4) Dans la figure Areprésente le centre de courbure de la 

surface convexe, R le point de concours des rayons paralléles aprés une premiére réfraction 
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O97 oy SS ee ee 


(Fig. 1.] PC 2 Pl 20 PG +— GB"); 
. 3 
at M 20 TC? 
z TG + -— GB| % TM 2 ) 


Ww 2 m{[ult]. 


¢ PCx»PG + GB 516 4 3GBxPC*) 


PG—2GB » 3TG 
i ipod > 


2 PR + GB TS 4) 
3 18 
PC x PI x PB—_ BG =3AP 5) 


PB oo 3AP + BG 


a cette surface, S le foyer de la lentille. Si donc l’indice 
de réfraction égale = comme Huygens le suppose pour 
le verre, on a a-d’aprés le second alinéa de la p. 83 du 
Tome présent: BR = 3 BA;GS == SER. 


*) Ici CP représente la direction du rayon qui, ayant passé 
par le point C, a subi une premiére réfraction a la sur- 
face convexe, CI et CM des arcs de cercle dont les cen- 


tres sont respectivement P et W. La relation PC = PI = PG + GB se déduit alors faci- 


lement de la Prop. II (p. 275 du Tome présent); puisque, Fe elle, les hauteurs des 
demi-segments CIG et CBG doivent étre inversement proportionelles aux rayons de cour- 
bure PC et AB, ot PC est 4 peu prés égal a RB, c’est-a-dire a 3AB. 

*') TC représente le rayon qui, aprés avoir passé par C, a subi les deux réfractions: A la surface 


convexe et ala surface plane. On adonc TC = TM = TG + —GB; puisque lerayon de 
courbure du demi-segment MGC est a peu prés le double de celui du demi-segment BGC. 


3) Ona trouvé PC = PG es GB; mais ona de méme, d’aprés la Prop. III, Part. 1, Liv. I, 
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ex BR 0 SAR 


PRo 2PR— 2 BG 
2 3 


= BG «0 PR 
3 2 
3 BG 20 PR 
Ts 2 BG 3-BG 20 2 BG °’) convexo exteriore. 


Vide calculum pag. 39 7). 
[ Deuxiime Partie. ] *) 


MV ox a MR) MX 2 —GC; BM 2 BGs 


OM xo 35M, quia QX 20 QO 20 3AB *°); OM 99 BG. 


Pp. 17,,PC—».TC, cest-a-dire, dans le. cas présent: PC=3 (TG + 6B), 


4) D’aprés cette formule aberration TS, qui est la conséquence des réfractions aux deux sur- 
faces de la lentille, sera connue si on connait l’aberration PR causée par 1a premiere réfrac- 
tion ala surface convexe. Il ne s’agit donc plus maintenant que de calculer PR. 

5) Voir la Prop. II, Part. 1, Liv. I, p. 15, d’aprés laquelle PC = ».AP. 

*) Comparez la régle énoncée a la p. 287 du Tome présent. 

7’) Voir VAppendice V aux p. 402—404, citées déja dans la note 3 delap.355. 

8) Dans cette deuxiéme partie Huygens se propose de comparer les aberrations sphériques de 
deux lentilles planconvexes CBG et XBM qui possédent des surfaces sphériques de méme 
courbure, mais dont les largeurs GC et MX sont différentes, c’est-’-dire GC = 2MX. 

9’) Quoique dans les deux parties Huygens se serve de la méme figure il attache une signification 
différente au point M. Ainsi dans cette deuxiéme partie M est le point d’intersection de 


la surface plane de rayon MX = S GC Wune lentille BXM avec l’axe de cette lentille dont 
le point V indique le foyer. De cette maniére la relation MV = = MR est analogue a celle 


2 ey . 
GS melts , qu’ on trouve au début de la premiére partie. 


10) C’est-a-dire: par approximation; notons que Q remplace pour la petite lentille le point P de 
la plus grande, comme Mle point G, V le point S et O Je point I. De méme, dans ce qui suit, 
W remplace le point T et Z le point M dans sa premiére signification. Voir d’ailleurs, pour 
la situation réciproque des points M, O, Z, B la petite figure en haut et 4 droite de la Fig. 1 
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I I 
ee ied = BG | «2 WZ 
QM*)+ =p BE © QO WM+ ¢ 


3 | m[ule]. 


2 


I 3 ee : 
QM + “ue co WM aa <GBG 
Zt 3 
QM—.BG oo 3 WM 
2 QM— > BG 0 WM 
3 72 


ex aMR 2 MV 


2 5 
—OR + BG OWYV 
a Wat 
I 5 I 5 * 
peg Rah i: et Chee 7 ¥ #9 BG ). 


Ergo WV co 4 TS: hoc nihil opus demonftrare poftquam oftenfum quod 


aberratio TS oo BG , et aberratio WV oo a BM. 


t) Dans les formules qui suivent Huygens applique a la petite lentille BXM les mémes raison- 
nements qui ont guidé dans le paragraphe précédent, jusqu’au moment ov il est arrivé a 
la relation; OR os _ BG 20 WV. 

7) Dans Vordre logique des choses Huygens devrait calculer QR de la méme maniére 
dont il a calculé PR dans la premiére partie, mais il apercoit que la relation PR — 


= 4 8G implique, dans le cas de la petite lentille, la relation QR = BM, dont 


: I , I ; 

on déduit QR Suh aphex puisque Bier EG: En comparant ensuite terme pour terme 
expression qu’il vient de trouver pour WV avec celle pour TS trouvée en premier lieu 
(p- 356) dans la partie précédente, il lui est facile d’en conclure WV ——TS; mais il ne 


manque pas d’observer que ce résultat n’avait pas besoin d’une démonstration élaborée, 
puisqwil se déduit immédiatement en appliquant a la petite lentille le résultat obtenu 
Cp. 357) pour la plus grande ainsi qu’il le montre dans la derniére phrase de ce§ 1.Enméme 
temps il aura entrevu probablement la verité de la Prop. VI (p. 307 du Tome présent) , 
dont il a prouvé ainsi un cas particulier. 
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[Fig. 2.] 


A § 23), 


[Premrire Partin. | 


BR oo TAR 4) 
PC 2 PI » PB + 3BG 20 AP 5) 


PB 1 ~AP— 2BG 
3 2 


ex RB oo 7 AR 
PR oo RP + 2BG 
—RP «0 2BG 
3 7. 
RP 20 2 BG in lente planoconvexa 
plano exteriore feu radios excipiente *), 


[Devuxiime Partie. ] 7) 


foraminis diametro fubdupla radijsin 
planum incidentibus. 


QX 2 QO © QB + FBG x» AQ 


3) Ce paragraphe se rapporte au cas d’une lentille planconvexe sur le cété plan de laquelle 
tombe un faisceau de rayons paralléles 4 son axe. L’arrangement de la page dont nous avons 
emprunté le § 1 et ce § 2 ne laisse aucun doute que la premiére partie du § 1 a précédé celle 
du § 2; mais il en est autrement des deuxiémes parties. I] est probable que celle du § 2 a été 
rédigée avant celle du § 1 et il ést certain qu’elle le fut avant que la derniére phrase du § 1: 
yhoc nihil”, etc. fut écrite. 

4) R représente le foyer de la lentille, A le centre de courbure , donc BR = 2 AB; comparez 
Prop. XIV, Part. 1, Liv. I, p. 81 du Tome présent. 

5) CP représente le rayon qui a subi la réfraction en C, CI un arc de cerclé dont P est le centre; 


on adonc PI = PB+ BG + GI = PB + 2 BG, d’aprés la Prop. II p.275, etPC=— AP, 


daprés la Prop. III, Part. 1, Liv. I, p. 17: 
6) Comparez la régle de la p. 285 du Tome présent. 
7) Influence sur ’aberration sphérique d’une diminution de la surface réfringente. 
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[ Fig. 32] 2 on 
ws QB 20 ~ AQ — FBG 


ex BR oo —AR 
9) 


QR x Zar + 2BG 
5 QR 0 3 BG 
QR 20 3 BG 
§ 3 *). 
[Premibre Partie. | 


AB [Fig. 3] 2) 00 a4; NM 21;BG a) 
PR» 25°); PC» PO x PB-— 54) 


fed PB <0 3a— 


ti 
3 


PC 20 3a—2b 


t) Ce paragraphe s’occupe du cas d’une lentille 4 deux sur- 
faces convexes. Dans la premiére partie Paberration 
sphérique d’une telle lentille est exprimée en fonction 
des rayons de courbure a et n et de l’épaisseur g. 

7’) Les notations de la figure sont conformes 4 celles de la 
Fig. 15, p. 289 du Tome présent, lesquelles sont expli- 
quées dans letexte quiappartient a cette derniére figure. 
En voici le résumé: N et A sont les centres de courbure 
des surfaces de la lentille, E est son foyer, R le point de 
concours des rayons paralléles 4 l’axe venant du cété N 
aprés leur premiére réfraction 4 la surface IBC, X celui 
des rayons paralléles 4 l’axe venant de l’autre cété aprés 
la réfraction a la surface IMC, HC est un des rayons 

extrémes paralléles 4 l’axe, CP la direction qu il prend 

R aprés la premiére réfraction a la surface IBC, CZ celle 

aprés les deux réfractions; NK est paralléle a FCP, NF et VC y sont perpendiculaires; enfin 

K est le point de concours, apres leur réfraction a la surface IMC, des rayons quise meuvent 
dans Vintérieur de la lentille dans la direction CP. 

3) Voir, p. 357, la premiere partie du § 1, vers la fin. 

9 


4) D’aprés la Prop. II, p. 275, onaOG= ~ BG; donc BO= TE 
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NM (#) ad AB (a) ut BG (6) ad MG (% . 
ab 


RN 00 34+ ea 


RP co ors 
3 


ratio qu.'PC ad qu. PN five quiCG ad qu.CV°%) 00 MG ad VY ”) 
qu.PC(9a@a)adqu. PN(9aa+-6 8 ab ab 2 bn 
(94a)adq (94a+6an-+nn) JurMG (ad ue ae oe) 


9 ab [778 
ZK 10 VY 0 2 + 3 +“ vide pag. 117) 


ex KN 3” 
_9 4b, ibn 
LN on Rare 
PC 3a—2b 
Ontind Lett 


PC + ZN 32 + 34-56 —< Seslewir 


ab ibn 

PC + ZN (30 + 34a—5b— 2a) ad PC (34—2b) ut NP 
ft pe # 

(sata (b—S~)ad PD 


944 + 34n— 1gab—2bn-+- pies Bee oe ae 
9 ab 1 bn 


5 3. BY BU on 24 


PRA) 20 


RX 99 BR + MX—BM 2 3a + 300-2 


RX (30+ 3a—b— ad RN(3a+0—b—) RM (3a—3—") ad RE*) 


5) D’aprés la méme Prop. II. 

6) Par suite de la similitude des triangles PGC et PI'N et puisque FN = VC. 

7) D’aprés la Prop. I, p. 273. 

8) La premiére approximation est ici suffisante. 

9) Voir, p. 359, la premiere partie du § 2, vers la fin. 

1°’) Nous supprimons quelques calculs. 

11) T] s’agit de trouver le foyer E de la lentille d’aprés la régle donnée dans la Prop. XVI, Part. I, 


Liv. I, p. 87 du Tome présent. 
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6aab 2abb aabb 

908 + 307 tb ee De = 
RE *) 2 ; a 
a a 

RPo +4 
3 a S {[ubt]. 

94a + 3an—1 1ab—sbn— 20" Lb §. ae we 
ea, ab 
Bae sre 


PE auferenda ex PD reduéta utraque fub eundem denomin. Hy, 


9ab 1bhn 
34 137 aS pr Sa a 
au. SP 
34+ lem 
94a + gan—15ab— 2090" 3 bn 
27 3 bun 
+ 94n + 9nn—15bn— : ab— aS 
abb 1 bbn 
— 34b—3bn + 5bb + 2 aReesO 
Lage ok oe 9 aabb ay 5 
n n 2 mn p) 


gaa + 184n + onn — 34—ab — 19 ~bn 


61 gab 3 bun 
To on ty 


*’) Nous supprimons quelques calculs. 

*) Voir les trois multiplications qui suivent. Dans la premiére le produit des denominateurs es 
déterminé; mais dans le résultat les termes sont omis qui contiennent la seconde puissance 
de 4. Huygens aurait pu aller plus loin et omettre tous les termes qui ont J pour facteur , 
comme il le fera dans la suite. Dans la deuxieme multiplication le numérateur de PE est 


multiplié par le dénominateur de PD; dans la troisiéme le numérateur de.PD par le dénomi- 
nateur de PE. 
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eae A I i i a i os Se i 


: 6aab 7 10abb | aabb 
94a + 3an—11ab—5bn — - ui Guage = - 
Sep oe ee 

34+ 38—5b 28 24 


multiplicancur hee ut tantum feribantur in quibus unum b 3’). 


— 394a4ab—1 abn —184*0 _ abn—15bnn—18aab 
33 5 : 33 5 


—454aab— 15abn— "2 stat aab— > abn—3.bnn 
ae Pre 2 2 


sre a * aab— 67 ~abn— ee bnn 


944 + 3an— 13ab—2bn — 


ab 
34+ Sap aes 


3aab +) 
n 


394ab—6abn—20% 
— 394aab—6abn i 


— 39abn— 6bun—gaab 
—gaab —3abn 


—6o0aab — 48 abn — 6bnn— 


183d 
n 


@b I 
49 aab +- 19 abn + 40 or 10 ban 
ED bon 


1 aab bnn I 
gaa + 184n + 9nn—19--bn— 16. oe 3 Ati 4-ab 


3) Les termes qui ne contiennent pas 4 devront disparaitre dans l’expression pour DE » Puisque 
cette grandeur doit s’annuler pour = 0, et ceux qui contiennent 4d seront négligeables. 

4) C’est le numérateur de l’expression pour PD aprés que les termes qui contiennent 2d ont été 
écartés. 
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3 
334ab + 134bn + ron + 7unb a 
oo DE *) bon in divifore hoc rurfus omifi in 


60a+n 
quibus 3. 
fit b + se 0 q craffitudo totius lentis BM 
; “ 
nb+abong ; a erage 
334ang + 134anNg + 274°q + 7G . HEF 2) bon 
6cub.4+n 
leap ’ 7nng + 6ang + 274aq a. 3 
dividitur per 4 + 7 et fit cae eer . Regula optima 3). 
[Fig. 4] g0 BM [Fig. 4]. 


an radius convexitatis LBS in quam 
radij incidunt parall. 
nooradius convexitatis LMS. 

E punctum concurfus parallelo- 

rum. DE fpatium in axe intra quod 


z radij omnes parallelicoguntur, quod 
E ,3 fpatium DE per regulam hanc defi- 
a nitur*). 


*) Huygens annota plus tard: ,,hoc jam dividitur per 
an+nn?;ce qwil a découvert peut-étre a propos 
de la réduction mentionnée dans la note suivante. 

>’) Plus tard, posant a+ n= et substituant z=» —a@ 
dans la formule présente, Huygens a trouvé encore 

28aavq —8avyg + ‘io 
39 6y3 
zp 280] — 8009 +7979 5 ppp 


et il he cette formule aux suppositions DE = 


i; = <4 5q et + 24, trouvant respectivement dans ces 

s CAS? 44352 hacen ” 951,2614009"-et 9400-97", 
Le premier résultat est exact; la seconde solution 
qui appartient au méme cas représente une lentille concavo-convexe. Le second résultat, 
1,261 @==¥, repose sur une erreur de calcul. Ontrouvey < @, ce quiameéne une lentille 
convexo-concave; l’autre solution indiquant une concavo-convexe. A propos du dernier 
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Po een Rentini ek BP TL is NE EEE tS BETES SS 


[| Deuxikme Partiz.] 5) 


334ang + 134nng + 274a°q + 7n°q of 
6cub.a+n 6! 
3344n + 134nn + 2745 + 7N5 20 7 Cub. 4 + 2 90 743 + 2144an + 214NN + 703 
124aan — 8ann + 2043 2 o 
34n — 2mn + 5aa 00 


_ on aa San + 2aan mn 
ae ae l 
164 54 +) 00 # lens que tantundem valet ac plano- 


convexa convexo exterius locato. 


ma 
as | 
8 


#| 5+ IN 
2 |r 


résultat Huygens remarque: ,,imposs. nisi 4 90 o. recte’’; ce qui prouve qu’il ne s’est 
pas apercu de la véritable solution a= co, qui convient au cas de la lentille planconvexe, 


la seconde solution y= Tail appartenant a une concavo-convexe. 


3) Comparez la p. 291 du Tome présent. 
4) A la page du manuscrit qui suit on trouve encore un calcul indépendant du casa—=n. Huygens 


y trouve DE= > BMet fait suivre: ,hoc idem ex regula pag. 17” [la ,,Regula 


optima” | ,,poterat haberi’’. 

5) Dans cette deuxiéme partie Huygens calcule le rapport qui doit exister entre les deux 
rayons de courbure afin que l’aberration sphérique d’une lentille qui est convexe des deux 
cétés, soit égale a celle d’une lentille planconvexe ¢quivalente, c’est-a-dire d’égale épais- 
seur, largeur et distance focale, tournant vers les rayons son cété convexe. 

°) La réduction de cette fraction par la suppression du facteur (a -+ ) n’avait donc pas encore 
été accomplie par Huygens, lorsqu’il composa cette partie du § 3. 

7) Voir le petit calcul a cété. 
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a a 


[TrotsiiMeE Partie. | *) 


3D 
334aab + 13a0n + 27 + 7nnb 


co DE 
604a+4n 


— : 3 ong 24a 
4 foci diftantia; 1D ae ‘)y3 @+n ory 


134abd | 544a%b—27aadb 7aaddb 
SEL Na sd d + 4aa—4ad+dd yy 
2444 
4aa—4ad 4+ dd 
27680 5 4ab + 7ab 
co DE 3) 
34 
274ab — a + 7ddb 2ab , dq | 
we 00 DE; 7 © BM x 94); bn; 
274g —24dq + 7 2 aaq—4adq + Z ddq 
"a te ye eee 


per regulam maximi et minimi 5). ut DE fit minima; + 4a@dg <0 © dg; 


124200 74;40 & da; determinatio lentis optime ad colligendos radios parallelos. 


*) Dans cette partie Huygens détermine quel doit étre le rapport des deux rayons de-courbure, 
afin que laberration sphérique devienne un minimum en comparaison avec celle de toute 
autre lentille possédant la méme distance focale, la méme Jargeur et, par conséquent (voir 
la Prop. III, p. 277), la méme épaisseur. A cet effet il commence par introduire la distance 
focale d (ae expression pour DE, qu’il a trouvée dans la premiére partie et dontil n’a 
pas encore reconnu la réductibilité par le facteur (4 + n). 

*) Voir le dernier alinéa de la Prop. XVI, Part. I, Liv. I, p. 89, d’aprés lequel pour une 
lentille en verre (¢@-+-”):4=02n: 4d. 

3) Nous supprimons quelques calculs. 

4) On a ng = (n + @) b (voir la p. 364) et d (nv + @) = 247 (voir la note 2). 

5) Il s’agit de la régle de Hudde. Consultez la note 11, p. 166 du Tome présent. 
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aadnut—- dad 2d, ut 1 ad 6, 
IQ 2 


Radius convexi objectivi ad radium convexi interioris in lente optima ut 1 ad 6. 
edpyxa. 6 Aug. 1665. 


[Fig. 5.] Confiderandum eft poni in his omnibus proportionem 


refractionis vitri ut 3 ad 2°), 
Poterat methodus maximi et minimi applicari Regule 


pag. 17, atque inde inveniri hec definitio lentis optime 
ponendo # incognitam @ et g cognitas 7). 


SMe eee ah 
Go ae ee oo DE bon. 


L dd 

q 

9g 440 1 ODE quandow 0 -—-d 

th coded < O2igd bf 
12 144 


Od oo DE 5) in lente optima. 


[Quatrikme ParTIE. | *) 


Die ge th ra 
< 444 4adq + & ddq 7 


aa yet 


274aq —24adq + 7ddq © 7aaq 


%) Voir la p. 13 du Tome présent. TCE,» 
i n* an-+ 274 
7) Il s’agit de la ,, Regula optima”, p. 364, d’aprés laquelle DE=¢ ta. a) q. Ors-4e 


minimum de cette expression pouvait s’obtenir par la régle mentionncée dans la note 5 » qui ‘ 
dans le cas présent, en omettant les constantes 6 et 7, conduit a Péquation : —- 48 an — 
— 4047n? + 8an3 = 0, ou n® — 5an — 6a* = 0; d’0u l'on pouvait conclure n = 64. 

8) Le probléme résolu dans la deuxiéme partie de ce méme paragraphe est repris avec la formule 
nouvelle qui contient la distance focale au lieu du rayon de courbure 2. 
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2oaa— 244d + 7dd 20 
aa x ~+ad—$ dd 
oyey 20 
ad 


eae rah eis 
an <—d*)vel 4 I Ramer og d. 


§ 4°). 
[Premibre Partie. | 


AB 2 a[Fig. 6]; NM 0 2;BG 2d. 
3 
334ab — 13abn— os + 7bnn 


4 
6nn— 124an + 6a4 9 ED *) 


vel mutatis fignis + et — in numeratore 5). poterat 
dividi per 2—a, et fiebat 


*) Cette premiére solution aménera 7 = 2a, comme dans 


la deuxiéme partie du paragraphe présent. 

*') Inutile de dire que cette seconde solution correspond 4 la 
lentille planconvexe, oll 7 =o. 

3) Ce paragraphe traite le cas d’une lentille concavo-convexe 
tournant vers les rayons sa surface convexe. Dans la pre- 
miére partie il s’agit du calcul de laberration sphérique 
en fonction des rayons de courbure AB=a et NM=n 
et de l’épaisseur BM de lalentille. 

4’) Nous supprimons les calculs qui ont amené ce résultat. IIs 
ressemblent tellement a ceux de la premiére partie du § 3 
qwil nous a paru inutile de les reproduire. 

5) Comme on le voit par l’annotation ,,incertum an infra 
I.” qu’on trouve dans la figure 6 prés du point D, Huygens 
a été incertain au début de quel cdété du point E, foyer de 
la lentille, se trouverait le point D, od le rayon QC, 
aprés les deux réfractions, coupe Il’axe BA de la lentille. 
Toutefois dans ses calculs il a supposé la situation relative 
de ces deux points telle qu’elle est dans la fgure. Ila donc 
posé DE—=PE — PDet c’est de cette maniére qu’il a tronvé 
la valeur de DE. Si, par contre, la supposition contraire 
était la véritable on devrait changer les signes dans le numé- 
rateur. 
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piste onpin erect 


6n — 6a 


2 ED *) 


ba 
fit ere: og’) BM 


nb — ab 2X nq 


ban poe. 
n—a 
334anq — 134anng — 274a3q + 7n3q ED 
6cub.n— a4 


274aq —6ang + 7nn —274a + 64an—7nn 
s eee * vel aces é iG, 
hoc effe nequit quia 77” major quam 6an quia m major quam a. Ergo PD femper 
auferenda eft a PE pag. antecedenti in fine *). Unde liquet femper D cadere 
fupra focum menifci E. 


dividatur per #— a et fit 


274aq —6ang + 7nnq 
6On—a 
femidiametris convexe et concave fuperficiei in menifco. 
m radius cave fuperf'; @ radius convexe que radios paral- 
lelos excipit; g craffitudo menifci. 


DE. Regula ad inveniendam DE ex datis 


[ DeuxtimeE Partie. | 9) 


foci diftantia d 20 sail sie nox pe bc Hee a eee 
n—a d—2a d—2a 
6aadq 7ddaag 
pak Peay Far pa 4ad + 4aa 
DE 2444 
dd—4sad + 4aa 


>) Cette remarque fut ajoutée plus tard. Dans ce qui suit Huygens va partir de la formule plus 
compliquée qui précéde. 

; j ba 

7) Dans les calculs que nous avons supprimés Huygens avait trouvé MG = ce 

8) Voir la note 5. 

9) Dans cette partie Huygens s’efforce 4 déterminer quel doit étre le rapport de 7 4 @ pour que 
aberration sphérique devienne un minimum pour une lentille concavo-convexe dont la 
distance focale et la largeur (et par suite aussi I’épaisseur) sont données. A cet effet il com- 
mence par introduire dans la formule la distance focale /au lieu du rayon 7”. 
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7 dq ee haa Beak 27444 5 DE. Regula in menifco. 
6 aa e 2 aa 


144dq24adg*) 7 7, Zag 
74 124 12 12 Z_ dn impofiibile 


sore -— 
2 


eel AL i ae > Pick oh 
aoe. | 6 6 
hic ergo regula de max. et min, non dat determinationem quia itur ad impofli- 
bilem *). 


[ Trotstime Partie. | 3) 


7ddq—24adq + 274aq 
64a 


20 100g 


dd xX 7 ad + oi 4a; 4 ~ 874*) circiter. 


7d 1 24ad—2744 §) 
dd 10 74 ad—*_ aa 
Z 7 


Lease 189 impoff. 
i ay A 
[Fig. 7-] , 
274aq — O4ng + 7NNg 9 ts 
6 qu.n—a of ) 


27adq — 6anq + 7nnNg 2% 27NNG —54aNq + 2744aq 
48an © 20nn 


12 
—@ON 
> 


, 


*) Application de la régle de Hudde pour les maxima et minima. Comparez la note 5, p. 366. 
*’) Comparez la note 3 de la p. 295. 


3) Calcul, pour quelques cas spéciaux, de la distance focale pour une aberration de valeur 
donnée, 

4) En verité d = 114 environ. 

5’) Huygens recherche ici si l’aberration sphérique pourrait s’annuler pour un certain rapport 
entre les deux rayons de courbure. 

°) Calcul de la forme (Fig. 7) Vune lentille concavo-convexe équivalente sous le rapport de 


Vaberration 4 une lentille planconvexe de méme épaisseur, largeur et distance focale, tour- 
nant le cété plan aux rayons. 
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ee ae TI AIS SOO STORES Tt tu UD BURP ite in tg A 


(Fig. 8.] 
§5%). 
AB [Fig. 8] 20 a, NM 20 »; 7401 + 94449 + 27449 typ 
2an 0 d: Pra ae scewe reer DE 
a—n 6aa 
‘ ie a4 bes DE 


§6°). 
AB [Fig. 9] 20 4; NM°) 2 7; BG » b; PR 045) 


MN (7) ad AB (a) ut BG (6) ad My & BY 


ut qu. dy ad qu. *V five ut qu. CG ad qu. FN five ut qu. 
PC ad qu. PN ita My ad YV **). 


7) Dans ce paragraphe il s’agit du cas d'une lentille concayo-convexe qui 
tourne sa concavité du cété d’ot viennent les rayons de lumiére. Ce 
cas ne se trouve pas traité par Huygens indépendamment des autres, 
et il semble avoir estimé que pour l’examiner il suffirait de changer a 

en — @ dans la formule qui, dans le cas du § 4, p. 370, donne l’aberration sphérique d’une 
lentille concavo-convexe en fonction de la distance focale ¢, de l’épaisseur ¢ et du rayon 
de courbure a de la surface extérieure convexe. C’est, du moins, d’une formule qu’on peut 
obtenir de cette maniére 4 l’aide de celle qu’on trouve en haut de la p. 370 qu'il va partir 
pour en déduire ensuite la formule qui donne l’aberration en fonction des deux rayons de 
courbure, get #, et de l’épaisseur 4. 

8 Ce paragraphe traite le cas d’une lentille biconcave. 

®) Les points M et B coincident; comparez le troisi¢me alinéa des ,,Definitiones” , p. 277. 

‘) R est le point de dispersion des rayons paralléles aprés leur réfraction a la surface BC; PCF 
représente la direction du rayon extréme, paralléle 4 l’axe, aprés sa réfraction a cette sur- 
face. PR se trouverait égalea AEG =t par un calcul tout semblable a celui qu’on ren. 


3 
contre vers la fin de la premiére partie du § 1 de cet Appendice (p. 357.) mais ce calcul 


manque dans le manuscrit. 

™t) D’aprés la Prop. II, p. 275. 

12) D’aprés la Prop. I, p. 273. NYZ est paralléle a FCP. YV, a laquelle Vx et NF sont perpen- 
diculaires, est considérée comme la hauteur du demi-segment YOxVY. 
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372 
[Fig. 9.] qu.Px (gaa) ad qu PN (94a+-6an-+nn) 


five qu. wy ad qu. NF vel xV 
ab ) re ae a 


fi f{umatur loco gaa verum quadr. Px que 


Bp) 
inventa eft 34— 0 oe infra patet, fiet 


tamen, rejectis 3b, VY 20 as +-b4— a 
ni #3 94 


ut hic. 
3a— 4h BP PB 34 ar 
bBG My 
3a— ob PG ri ae 


Py(34 = 3 As ad Px 


Di higs Sam 
34 ghttece 
34a—2b 
ET a eae PY Te ia 
n 
7 Px 
9aa— 104ab + — 
ote Pe 
3a—Lb 


) D’apres la Prop. lpro7s. 
*’) Voir la premiére partie du § 3 de lAppendice I, 


p- 360. 
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facta divifione et rejectis bb fit gab Px 


ab b 
ZN x 3n— a eadem que pag. 14 3) 
Px + ZN 2 344 ane Re a 
2n 24 
34+n20RN 
4b RP 


3 
ga+n— 2b coo PN 


NZ + xP (34+ gn _ 4s eras ay ad wP(ga— b+ @ 


ut NP (34+-n— +2) ad PD 4) 


94a + 3an — 6ab —nb+ 3 Ob Ait E 3aab 
3 n 
7 ab 1 bn 


PD 5) 


RX (34+ 37) ad RN (34-+n) uc RM (34) od RE)" 


RP 45 
3 


4 4 
aa+ an——ab—+bn 
ye abea eer ae 


PE per 


PE fubtrahenda a PD 


5) Il s’agit de la premiére partie du § 3, p. 361, ot la méme formule est déduite pour le cas 
analogue d’une lentille biconvexe. Ajoutons, que Z Dx représente le rayon extréme, passant 
par C et paralléle a axe, aprés sa seconde réfraction par la surface MJ, qui est supposée 
prolongée jusqw en x. 

4) A cause du parallélisme de NZ et de Px. 

5) Nous supprimons le calcul. 

®) Détermination du foyer E de la lentille d’aprés la régle de la Prop. XVII, Part. I, Liv. I, 
p- 91du Tome présent. 
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AAA TANTEI ROEDER EEE ELE 
—b6aab — anb —6abn—bnn 


3a3b 
+ 3aab +- as 


3 
— 3aab — anh —6abn— bnn + oe PD*) 


—1lo- ~ aah — 13— abn — 4-bnn — 10+ © P+) 


16- aah + 6— os 1 ban +1322 


= -++ 6an ae 30n- 


ab 
334ab + 13anb + 7bun-+ 27 ao 
64a + 12an-+ 6nn 


DE 


DE eadem omnia que in lente duorum con- 


vexorum 5), 


Et hic quogque craffitudo g 20 b + ie 20 b 


n°on-+ta 


27 4aq + 6ang + 70Ng 50 DE *) 
60a+n 
et per regulam de max. et minimis # tanquam incognita habetur. 


Ergo et hic 


nw 645) 


*) C’est le numérateur de la fraction qui représente PD aprés que cette fraction a été réduite au 


: ab 1 bn 
dénominateur (¢-+-7) (se + + 3n — Z aon b — —— )et que les termes sans 4 et ceux 


2 

qui contiennent 4? ont été omis; Rit Siber la note 3 de i p. 363. 

*) Ul s’agit du numérateur de PE mis sous le dénominateur mentionné dans la note précédente. 
Nous avons supprimé le calcul. 

3) Comparez la premiére partie du § 3 de cet Appendice, en haut de la p. 369. 

4) C’est la ,, Regula optima” de la p. 362. 

5) Comparez, dans la troisiéme partie du § 3, p. 367, 1a phrase qui commence par les mots 
»Poterat methodus”. Ici, comme au lieu cité, la remarque en question fut ajoutée apres 
coup, c’est-a-dire , lorsque la déduction qui va suivre avait été écrite. 
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aa--an a et 
see RE °); ex 34; doo rie a nd XD 2an et hic etiam 7 00 n 
ergo ut illic ks Raman a, 00 DE unde per reg. de max. et minim. 


144d 1 24ad;7d~ 124; Z dx a4 ergo 


eee fiven> Ld 
12 2a—ad 2 


aadnut-& ad“ ut 1 ad 6. 
12 2 


Ergo lens cava optimé radios parallelos difpergit in ufum myopum cujus femi- 
diam. cavitatis que radios excipit eft ad femidiam. alterius cavitatis ut 1 ad 6. 


5) ‘Comparez, pour ce qui suit, la troisiéme partie du § 3, p. 366 et 367. 


5 


APPENDICE IID 


A LA DEUXIEME PARTIE DE 
LA DIOPTRIQUE ,,DE ABERRATIONE 
RADIORUM A FOCO”. 


[ 1665. | 


ABxa;NM, vpn; BG); 
Mp, Nv, XE oe. 


ab , 
A MG x —-*) 


*) La piéce est empruntée a la p. 38 dumanuscrit dontil 
est question dans la note 1 de la p. 355. Elle contient, 
pour le cas d’une lentille biconvexe, une démon- 
stration inachevée, ,,calculo analytico’’, de la Prop. 
VII, p. 309, daprés laquelle les aberrations des 
rayons paralléles 4 l’axe sont entre elles comme les 
carrés des distances 4 l’axe. Comparez la derniére 
phrase de la p. 313. Ajoutons, que la méme page du 
manuscrit contient pour le cas d’une lentille plan- 
convexe, recevant les rayons sur sa surface convexe, 
une démonstration de la méme proposition qui ne 
différe pas sensiblement de celle adoptée dans le texte, 

R p- 31I—313, et quelle contient de plus quelques 

calculs analytiques qui se rapportent au méme cas. 
*) Daprés la Prop. IT, p. 275. 


~ 
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RN 3) 34¢+n”— __ab 
fubtr. 

RP 3e) L | 
PN 34 +n —&p — de 

3 n 
yNe k 
Py 34+ n—Lb fee, 

3 n 


qu.PC (qu. 34— 2b) ad qu. Py ut MG ad uw Ss) 


1 ub 
94a 


ab = 2 
uw 20 oe des 
hea aoe 1 nb°) 


a0 Mara PP aaah 2a a[ dde | 
Px 00 34— ob —é 7) 


3) R est le foyer de la surface CB; ¢ celui de la lentille BCxum; E celui d’une lentille plus petite 
BCM dont la surface CM a la méme courbure que la surface xu de la premiere lentille. CxP 
représente un rayon quia subi une premiére réfraction a la surface CB, ayant été auparavant 
paralléle 4 V'axe; *df ce méme rayon aprés sa seconde réfraction et CD le chemin qu'il 
aurait pris par la réfraction de la lentille BCM. Or, d’aprés la Prop. VI, p. 307, on sait que 
Paberration DE du rayon extréme d’une lentille BCM doit étre 4 celle du rayon extréme de 
la lentille BCxum comme les carrés des largeurs de ces lentilles; mais sila Prop. VII, qwil 
s’agit de prouver, est vraie, aberration de doit étre dans ce méme rapport avec l’aberration 
de la lentille BCxum. Il faut done qu’on ait de = DE; et réciproquement, pour prouver la 
Prop. VII, il suffit de démontrer qu’ona DE = ds, ou, ce qui revient au méme, Dd = Ee. 
Il s’agit donc en premier lieu de calculer Dd. 

4) Voir, p. 357, la premiére partie du § 1 de l’Appendice I. 

5) On a, A cause de la similitude des triangles, PC*: P»* = CG*: vp? ; mais mp = xu, puisque 
vK est paralléle 4 pCxP. De plus on a, d’aprés la Prop. I, p. 273, CG*: xu* = MG: ua. 
Dans le calcul de um, PC peut étre comptée pour 32, puisque les termes qui contiennent * 
sont négligés dans le résultat. La valeur 3¢—2 pour PC se retrouve, p. 360, dans la 


premiére partie du § 3 de l’Appendice I. 
°’) Ona fy = vK — €K, ot €K = 2 uw d’aprés le § 2, premiére partie, de ’Appendice I, p. 359. 
7) C’est-a-dire, en supposant Cx = Mu =e, dont elle ne différe que par des termes dusecond 


ordre par rapport a J. 
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9aa-+ 34an — 13ab—2bn — 32 _ 6 ae —ne 
Pd") ab 1 bn 
a ca ae ere 
; 6nne 3) 
Des suatn 


*) Ona, 4 cause du parallélisme de f et de Px, (v¢ + Px): Px = Py: PJ; mais nous supprimons 
le calcul de Pd. 


a+n)a 
*') En exécutant la division avec omission destermes avec 47, ontrouvera Pd = Can). - 2 a 


ode’t Love slide ary — +2 abn Bb ALP ah a*e — 6aen — 3 bn? —en*); mais PD est 
si 3(4-- 2)? sia n + 3 4 
égale 4 ce qu’on obtient en posant e=o dans SAP or pour Pd, Il en résulte Dod = 
I one 
ee a 6an +1 =e— 
cata tay S| oe tA 3C4 Fay 
5.) Pour achever la démonstration il suffira de calculer Ee. Op d’aprés la régle énoncée a la 
p. 87 du Tome présent, on aura RE: Ru = Ry: Re, od us = 3. Posant donc Bu =e, on 


trouve Re = (34 — ey) (34 a — er) __ 434+ n) 3a? + 6an + n* 


jar hana alan a cay €,3 mais posant 
2 
BM =e,, on trouve de la méme facon RE = Z eee n) Lt see evil .en 
walt 3a° + 6an +n? sted mt on “3 : 
résulte Ee = RE—Re= aeinis 6ana a (e,—e,)=(1— eae) e = Dd; ce 


quw il fallait démontrer. 


PEE INTL bee tle? 


A LA DEUXIEME PARTIE DE LA DIOPTRIQUE ,DE ABER- 
RATIONE RADIORUM A FOCO”, 


[ 1665. | 


In lentibus ejusdem generis, aberrationes radiorum extre- 
morum rationem habent compofitam ex ratione quadratorum 
latitudinum, et ex ea quam habent foci diftantie, contrarie 
fumta. diametri vero circellorum earundem aberrationum, 
rationem habent compofitam ex ratione cuborum latitudi- 
num inter fe, et ex ratione quadratorum foci diftantiarum 
contrarie fumta’). 


Lentes duas ejufdem generis effe dicimus cum vel utraque planoconvexe fint; 
vel cum ambz utrinque convexe vel denique utrinque concave [ vel utraque | 
convexoconcave, atque ita ut femidiametri utriufque convexi vel concavi utro- 
bique eandem interfe rationem fervant. Et hic quidem etiam fimiliter pofitas 
effe confideramus refpectu radiorum parallelorum quos excipiunt, ut nempe 
utriufque lentis fuperficies convexior ad illos obverfa fit ve] ab ijsdem averfa. 

Sunto igitur due ejufmodi lentes [Fig. 1 et 2], quarum alterius apertura AB, 
foci diftantia CD, radij extremi refractio BEF, faciens aberrationem ED, femi- 
diametrum vero circelli aberrationis DF. Alterius vero apertura GH, foci dift. 
KL, radij extremi refractio HMN, faciens aberrationem ML, femidiametrum 
vero circelli aberrationis LN. 


) Cet Appendice, emprunté aux p. 18—26 du Manuscrit C, fait connaitre une rédaction plus 
primitive d’une partie des ,,Rejecta ex Dioptricis nostris”; comparez la note 1, p. 314 du 
Tome présent. 

2) Cette proposition et le début de sa démonstration sont presque identiques avec la Prop. 
VIII, p. 315, et sa démonstration, telles que nous les avons données dans le texte des 
»Rejecta”, p. 315—317. Plus loin la démonstration prend une allure plus algébrique. 


fe eProps Ville) 
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Primo itaque oftendendum aberrationem ED ad ML rationem habere compo- 
fitam ex ratione qu. AB ad qu. GH et ex ratione KL ad CD. 

Sit CD 204, CB 20 6, KL.20c, KH co 4. Et ponatur lens alia OP|Fig.3 ]ejufdem 
generis cum duabus alijs, cujus foci diftantia QR fit equalis CD five a, aperture 
vero femidiam. QP ad foci diftantiam QR, fe habeat ut HK ad KL. refractio autem 
radij extremi in hac lente fic PST faciens aberrationem SR, et femidiam. circelli 


[Fig. 1.] [Fig. 3.] 


fF. 


aberrationis RT. Quia ergo ut LK ad KH, hoc eft, ut cad @ ita ponitur RQ five 

aad OP erit haec Sicut autem qu.CB ad qu.QP hoc eft, ficut 2d ad C008 a 

eddaa 

bbce ° 

Atqui aberratio SR eft ad ML ficut QR ad KL hoc eft, ficut @ ad c, quoniam 

arcus fuperficierum lentium OP et GH funt partes fimiles circumferentiz. Itaque 
edda 


fit aberratio ML OTT. ad quam ED, five e, ita fe habere apparet ficut bbc ad 


eft aberratio ED ad aberrationem SR *. Itaque fi ED ponatur 90 e, fiet SR oo 


") Voir la note 1, p. 316. 
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a a ee 


dda; que ratio compofita eft ex ratione qu.ibb ad qu.dd hoc eft qu.CB ad qu. 
KH, et ex ratione ¢ ad a, hoc eft KL ad CD, quod erat primo loco oftendendum. 
Nunc porro demonftrabimus circelli aberrationis femidiametros DF ad LN 


[Fig. 4.] [Fig. 5.] 


\ 
xV 
tudinis telefcopia, lentes exteriores ejufdem generis habentia, quorum alterius lens 


joe K 
2) C’est-a-dire, la _ puissance. 
3 


eam habere rationem que componitur ex 
ratione cubi CB ad cubum KH, et ex ratione 
qu.iKL ad qu.CD. 

Quia ut EC ad CB, five, ob minimam 
differentiam, ut DC ad CB, hoc eft, uta 
ad & ita ED, ‘five e, ad DE; erit proinde 


DF 20 %, Similiter quia ut MK ad KH, 


five, ob minimam differentiam, ut LK ad 


KH, hoc eft, ut ¢ ad d, ita Wi iwa Gee 


bbe” 

ad LN; erit proinde LN oo Lae Erat autem 
bbcc 

eda 


DF 20 ed Cujus itaque ratio ad LN five ——, 

a bbec 
eft ut apparet ea que b3cc ad d3aa, hoc eft, 
compofita ex ratione cubi ex 2 five CB ad 
cubum ex d five KH, et ex ratione qu.iex ¢ 
five KL ad qu. ex @ five CD, quod fupererat 
demonftrandum. 

His premiflis jam rationem aperturarum 
in telefcopijs diverfe longitudinis inquire- 
mus, oftendemufque quod ad eque clara 
atque’ eque diftincta efficienda 
telefcopia, ratio focidiftantiarum 
lentium exteriorum ejufdem gene- 
rismdiebet effe fefquitertia, ratio- 
nis*) que in diametris apertura- 
rum earundem lentium, Sive cubos 
dictarum foci diftantiarum debere 
eifesinter fe ficut quadratoqua- 
drata diametrorum aperture’). 

Sunto enim [Fig. 4 et5 | duo diverfe longi- 


3) On trouvera dans les ,,Rejecta” une autre legon de ce théoréme et de sa démonstration. 
Comparez les p. 343—347 du Tome présent. 
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hl A i Alia eh tal init tensa ntact an emai ot monn 

exterior quatenus adaperta fit AB [Fig. 4], lens ocularis OP, focis utriufque in 
f idem punctum D compofitis. ita enim difponi 

[Fig. 4-] [Fig: 5-] neceffe eft, ut radij paralleli ad oculum per- 
veniant qui 4 punétis longinquis ad telefco- 
pium feruntur, axi proximi. Sit autem pupilla 
QR, fundum oculi ad X, centraque omnium 

~C,0,Q, X in eandem rectam que axis eft 
telefcopij. Intelligatur porro refractio rady 
extremi in lentem AB incidentis effe BEP, 
que occurrat lenti oculari in P, cujufque 
aberratio fir ED, circelli vero aberrationis 
femidiameter DF. et jungatur DP. firque PS 
axi parallela. 

Quoniam igitur fi in lentem ocularem OP 
radius incidat DP ex foco ejus veniens, is 
axi parallelus efficitur, ita ut incedat fecun- 
dum rectam PS (quia nempe, ut fupra fieri 
licere oftendimus *), lentem OP quafi aber- 
rationis expertem hic confideramus), feretur 
proinde radius EP fecundum PR, ut ang. 
SPR fiat equalis ang.o DPE *). Occurrat ergo 
pupille in R, et agatur RT axi parallela. 
Quia ergo oculi ea eft difpofitio ut radios axi 
parallelos cogat ad punétum X, ideoque 
radium TR intro recepturus fit fecundum 
rectam RX, fequitur radium PR intraturum 
fecundum rectam RV, ita ut ang. XRV fiat 
equalis TRP *). Occurrat autem fundo oculi 
in V, ut nempe circelli aberrationis femi- 
diam. fiat XV. 

Porro in telefcopio altero [Fig. 5] eadem 
omnia effecta intelligantur, liceris minoribus 
ejufdem nominis ad punétaadfcriptis. Requi- 
ritur itaque ad eque diftin@tam vifionem 
faciendam ut XV fit equalis xu, quod quidem 


*) Cette démonstration manque dans la lecon que nous suivons ici, mais on la trouve aux 
p- 341—343 des ,,Rejecta”. 

*) Consultez sur ce théoréme la note 1, p. 342. 

3) Il n’en est pas ainsi; mais ces angles sont dans un rapport constant. Consultez a ce proposla 


rédaction postérieure de cet alinéa et de celui qui le précéde, laquelle on trouve a la P- 345 
du Tome présent. 
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fieri neceffe eft fi fuerit angulus XRV equalis xru, quandoquidem profunditas 
oculi XQ equalis eft xq. Angulo.autem XRV equalis eft TRP 3) five RPS et 
huic equalis eft DPF. Eademque ratione angulo xru zqualis eft dpf. Ergo requi- 
retur ut equales fint anguli DPF, dpf. 

In priore figura omnia data fint, ut foci diftantia CD oo a; {emidiam. aper- 
ture BC 00 4, foci diftantia DO oo d. In altera autem data duntaxat lentis 
exterioris foci diftantia ed co c; femidiameter autem aperture quefita eb 
ponatur 00 x, Et do, foci diftantia lentis ocularis que fimiliter ignota eft, 90 y. 
Erit ex propof. precedenti circelli aberrationis femid. FD ad fd ut b3cc ad 
waa, at quoniam equalis utriufque telefcopij claritas poftulatur; hoc eft, ut multi- 
plicatio telefcopij CDO fit ad multiplicationem telefcopij edo, ut femidiam. 


aperture CB ad cb, quumque multiplicatio telefcopij CDO fit - quoniam res 
vifas auget fecundum ratione a ad d, hoc eft CD ad DO. multiplicatio vero tele- 
{copy cdo fimiliter fit = Oportet itaque effeS ad = ficut CB ad eb, hoc eft ut bad 


sot 
DPF, dpf, neceffe eft PD ad DF effe ficut pd ad df; et permutando, PD ad 
pd, five, que ratio eadem hic cenfenda eft, OD ad od, ut DF ad df. Sed ratio 
DF ad df eadem oftenfa eft quam b3cc ad 34a; et ratio OD ad od, ea que d ad 


; ¢ cbd 8 
x; unde , ac proinde y five do co mn At vero ut equales fint anguli 


chd . ; 
——., ergo quum he rationes equales effe debeant, hoc eft quantitas b3cc ad x3aa 


ax 
ut dad date fiet — 
ax 


c3 
b\/. Ve 2 %, quare patet, ut a3 ad c3, hoc eft, ut cubus CD ad cubum ed 


ita effe b4 ad x4, hoc eft, ita quadratoquadrati CB ad qu.qu.cb. Atque ex his 
jam poterimus, dat4 telefcopij unius foci diftantid lentis exterioris, et maxima 
quam ferre valet apertur4, etiam alij ejufdem generis exteriori lenti cujus data fit 
foci diftantia, debitam aperturam invenire, nec tantum fi ejufdem generis fuerit, 
fed et fi alterius, ut pluribus de hinc docebitur +). Velut fi lens quadam data 
cujus foci diftantia pedum 12, ferat aperturam duorum pollicum, fit autem pro- 
pofita lens alia cujus foci diftantia sexdecuplo major, five pedum 192. Et fi 
quidem fuerit foci diftantia lentis unius sexdecupla foci diftantiz alterius lentis, 
debebit ratio aperturarum effe oétupla, numerorum ratio ufus. utendo et in his 
logarithmorum compendio; fi enim in telefcopio quodam dentur foci diftantia @ et 
aperture femidiameter ) numeris expreffe, itemque foci diftantia lentis exterioris 
alterius faciendi telefcopij 20 ¢, oportet logarithmi numeri d addere tres quartas 


j b4¢3 
20 «34ad, ideoque b4c3 20 x44, et =e, x4, actandem 


4) Voir les p. 385—386 qui suivent. 
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logarithmi ¢ et auferre 4 fumma tres quartas logarithmi a. fietque logarithmus 
numeri quefiti # qui femidiametrum aperture alterius telefcopy defignat. 

Ut fi lens cujus foci diftantia eft pedum’t2 ferat aperturam, in telefcopio fuo, 
pollicum duorum, quam docet experientia lentem bonam perferre poffe *), queri- 
turque apertura lentis alitis, cujus foci diftantia pedum 100. hic numerus @ eft 12; 


b,13¢,100. Logarithmus autem numeri 1, qui eft 0, additus ad = logarithmi 


3 


numeric, hoc eft, ad 1,50000 facit 1,50000; unde fi SEU logar. 12, que 


funt 0,80938, relinquitur 0,69062, logarithmus numeri 4 ao . qui itaque eft 
00 x”, defignatque numerum pollicum qui deberentur femidiam.° aperture que- 
fie; adeo ut diameter fiat fere 10 poll. Et hoc modo compofita eft fequens tabella, 
nifi quod diametros totas aperturarum non numero pollicum fed centefimarum 
unius pollicis expreffimus. Pofuimus autem hic rurfus ad lentem pedum 12 five 
pollicum 144, aperture diametrum duorum pollicum five 20 decimarum, quo- 
niam bonam lentem hance facile perferre invenimus et fortaffe fi ad fummam 
perfectionem daretur, majorem ferre poffet. Sane quum utrimque convexa illa 
fuerit non tantam debuit aperturam pati potuiffe quantam vel planoconvexa vel 
illa proportionis fexcuple, quam in fuperioribus omnium praeftantiffimam effe 
docuimus 7). Quod fi que hujufmodi daretur quamque conttaret exattiflime for- 
matam, poffet ab hac omnium aliarum maxima apertura certo definiri; nunc 
autem quid jam nune confequi poflimus exponimus. Sciendum vero et multipli- 
cationis rationem in telefcopio illo lentis 12 pedum fuiffe que 72 ad 1, cum 
lens ocularis haberet foci diftantiam poll. 2. Cumque rationem aperture lentium 
exteriorum fequatur telefcopiorum multiplicatio poterimus hinc fuam cuique 
allignare diverfz longitudinis lentibus quas tabella continet °). 


foci diftantia lentis ‘ ae apparens incrementum 
itn x apertura lentis exterioris, | *PP®"*"S 
exterioris telefcopy. ; rei vif, ratione 
Ped Pollices. Peet ee 
edes. diametri. 
4 
14) ae, 114) 
100 | 


*) Comparez la note 5 de la p. 349 des ,,Rejecta’’. 

*) Voir en bas de la p. 291. 

3) Voir a la p. 349 des ,,Rejecta” une régle plus explicite pour déterminer les distances focales 
des oculaires quand celles des objectifs sont données. 

4) Pour les autres nombres de cette colonne nous renvoyons a la colonne correspondante de la 
table qu’on trouve p. 351—353 des ,,Rejecta”. 
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Data aberratione duarum diverfi generis lentium quarum 
foci diftantie wequales, datdque apertura maxima unius, 
lenteque oculari que cum illa telefcopium efficiat, invenire 
alterius aperturam maximam, fimulque lentem ocularem illi 
conjungendam ut fiat telefcopium eque clarum et eque 
diftinctum priori 5), 


Diverfi generis intelliguntur hic etiam ille que licet utramque fuperficiem 
utrique eandem habeant, non tamen eafdem exterius converfas habent. 
Sunto lentes telefcopiorum exteriores diffimilis generis AB [Fig. 6], CD 
[Fig. 6.] (Fig. 7.] [ Fig. 7], quarum foci diftantiz 
equales AF, CM; aberrationes 
autem radiorum extremorum 
ineequales date fin FE, ML, 
pofitis nempe aperturis equa- 
libus, quarum femidiametri 
AB, CD. Sitque AB femid. 
aperture maxime quando len- 
tis ocularis foci diftantia eft FK. 
Oporteat autem invenire CQ 
femid. aperture lentis CD, 
itemque lentem ocularem OP, 
hoc eft foci diftantiam ejus 
OM, ut fiat ex his telefcopium 
quo eque lucide ac diftincte 
appareant res vifg atque eo 
quod ex lentibus AB, KH com- 
ponitur. Sit femid. aperture 
AB vel CD =x a, foci dift. AF 
vel CM 20d; aberratio FE ce: 
foci diftantia FK 90 d. aber- 
ratio MV oO e que omnia 
data funt. Apertura autem 
quefita CQ fit x. foci diftantia 
3 MO x ¥. 
Quoniam ergo multiplicatio telefcopij AK ad multiplicationem telefcopij CO 
debet effe ut femid. AB ad femid. CQ, ut nempe eque lucida fint telefcopia; 


multip.° autem telefcopij AK defignatur fraétione oh et multip.° telefcopijy CO 


5) Cette proposition ne se retrouve pas dans les y»Rejecta”, qui ne s’occupent que du cas ot les 
lentilles sont de la méme espéce. 
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rai ee as is fractione -. Erit ergo zd ut 
AB ad CQ, hoc eft, ut aad x; 


Zo bx __ ba da 
unde 90 —,Ety 20 


Porro quia pofita femidiam.° 
aperture CD, aberratio eft 
MV five e, fi fiat ut qu. CD ad 
qu. CQ hoc eft ut aa ad xx ita 


VM five e ad aliam; fiet eid 
aa 


equalis ML aberrationi rady 
extremi cum femid. aperture 
eft CQ *). Quod fi porro fiat ut 
LC ad CQ, five (quod idem 
hic cenfendum eft ob exiguam 
differentiam) , ut MC ad CQ, 
hoc eft ut d ad x ita LM five 
=< ad aliam, fier eequalis 
MN, femidiametro  circelli 
aberrationis. at in telefcopio 
AK, fi fiat ut EA five ut FA ad 
AB hoc eft ut dad aita EF five 
ac 
b 
femidiam. circelli aberrationis. Quod fi radij extremi refra@tio BEG continuetur 
donec occurrat lenti oculari in H, itemque radij extremi refractio QLN continuetur 
donec occurrat lenti oculari in P, et jungantur FH, MP. Conftat angulos FHG, 
MPN equales effe debere ut eque diftinéte utrumque telefcopium res vifas referat, 
ut ex dictis in prop. [XI] *) manifeftum eft. itaque ratio PM ad MN, five, 
quz hic pro eadem habenda eft, OM ad MN, eadem debet effe que HF five 


KF ad FG. Itaque ut KF ad FG, hoc eft ut dad“ ita OM ad MN, hoc eft ita 


b 
Gan ex? dex?  daac 4 it 
— ad — 3 ac proinde--— 00 —__ i a. nokastioee WAV G 
ye Baz ae P iR . Unde invenit. 4400 ; ; five x00 4 mY - 


baa 
Hoe eft fi *). 


cad aliam, oritur—equalis FG 


*) Voir la Prop. VII, p. 309 du Tome présent. 
: : Se F 
2 Voir 4 cet effet la p. 345 des ,,Rejecta’’, ou bien la p. 383 de l’Appendice présent. 
) La suite manque, mais on trouve encore a cété les calculs suivants dont le premier se rapporte 
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Manente in telefcopio lentis exterioris apertura, fi lens 
ocularis convexiore mutetur, minus diftincta fiet vifio 4). 


[Fig. 8.] 


Repetatur adhoc fig. propof. [XI] 5) ubi lens exterior 
telefcopij AB, ocularis PO, fintque omnia fimiliter ut 
illic ordinata. Deinde vero pro lente OP fubftituiintelli- 
gatur alia convexior HG, que proinde propius accedere 
debebit ad D focum lentis AB, quoniam in idem punétum 
D etiam focus ipfius lentis HG convenire debet; et 
occurrat radij extremi refractio BP lenti HG in G: et 
jungatur DG, Sicut igicur dum aderat lens OP, magni- 


4 la comparaison de |’,,aberratio planoconv. plano extra” 
a celle ,,ejusdem plano intra”. Dans ce cas on a donc 


(voir les pp. 285 et 287) ,e adc ut? ad c, Lesa c lane ot 


en résulte ,,@: % = ae V 27 ; 14 az ; ce qui aménele 


calcul suivant: 
p98 TOG. tl. 3049 996 
720 rund 284509 3.43136 
0.58627 0.14657 


0.14657 3.28479 1.1927 
aad x ut 2700 ad 1927 prox. 28 ad 201. e. 7 ad 5.” 


Le second calcul traite l’,,aberr. planoconv. planointra’”’, 
comparée al’,,aberr. lentis opt.” (voir les p. 291 et 293). 


I 
Ici ona ,,¢ad curd ad a eton trouve ,,@ ad x ut prox. 48 
ad 47.” 


Enfin |’,,aberr. eque convexe”’ (p. 291) est comparée 4 
l’,,aberr. planoconvex. plano intra”. Alors ,,e ad ¢ ut 


"9 
> ad ie , ce qui conduit a ,,@ ad x ut prox. 10 ad 9. 


4 


b : 
Remarquons qu’on ag:x=y:d= 7: ~ et que, par suite, le 


rapport @: x représente en méme temps le rapport des BU GsSIsSey 
‘ ies) Peers 
ments admissibles dans les deux télescopes; c’est-a-dire, si l’on 


ne tient compte que de l’aberration sphérique. hy fe i 
4) Cette proposition , comme la précédente , n’a jamais fait partie des »Rejecta 4 § 
5) Comparez la fig. 38, p. 343 des ,,Rejecta”, ou bienla fig. 4. de ’ Appendice présent, p. 301. 
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tudo circelli aberrationis in fundo oculi, unde confufa vifio nafcitur, pendebat 
a magnitudine anguli DPF *); ica nunc admota lente HG eam pendere conftat a 
magn.¢ ang.i DGF; qui cum major fic quam DPF, etiam circulus aberrationis in 
fundo oculi major nunc erit, ac proinde major radiorum confufio quod erat 
oft. Et hec altera ratio eft de qua fuperius dictum ”) cur non pro lubitu intendi 
poffic telescopij multiplicatio, patet enim hinc fi lentem ocularem brevioris foci 
in locum prioris adhibere velimus, arétandam effe lentis exterioris aperturam ut 
eeque diftinéta ac prius fiat vifio. adeo ut ob hanc caufam et ob majus incrementum 


dupliciter crefcat obfcuritas. 


7. Voir la p. 345 aes pirnejectaly ou bien la p. 383 de I’ Appendice présent. 
) Comparez le début de la Prop. X, p. 333. 
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APPENDICE IV % 


A LA DEUXIEME PARTIE DE LA DIOPTRIQUE ,,DE ABER- 


RATIONE RADIORUM A FOCO”. 


ie 


[ 1665. | 


ee er ee 


AC 2a, AK 003, ABox, 
Gh woe. BFH reéta. AL 2 AC, 
LGF reéta. 
qu. AC (aa) ad qu. AB (xx) ut 

GK (¢) ad KH 8) ( 
oportet GO effe maximam. 


CXX 


*) 7) (epee présent est emprunté 
ala p. 27 du Manuscrit C. Il y 
suit donc immédiatement Appen- 
dice III. I] contient la détermination 
du ,,cercle d’aberration” (ou aber- 
ration latérale) tel qu’on le trouve 
défini souvent dans les traités moder- 
nes, c’est-a-dire, de la plus petite 
section qu’on peut obtenir en cou- 
pant par un plan perpendiculaire a 
axe AK le faisceau formé par les 
rayons de lumiére, primitivement 
paralléles 4 cet axe, aprés leur pas- 
sage par la lentille LAC. En effet, 
la signification des lignes tracées 


dans la figure est claire: CG et LG 
représentent les rayons extrémes 
primitivement paralléles-A l’axe de 
la lentille mais réfractés ensuite par 


la lentille,; BH est un autre rayon 


réfracté; K est le foyer; KM, OF, 
ED sont perpendiculaires a l’axe; 
BD y est paralléle. Or, on voit faci- 
lement que la section cherchée doit 


se trouver entre les plans perpendi- 
culaires & axe passant par G et par 


K3; mais dans la couche comprise 
entre ces deux plans on peut distin- 
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er er ee a a IE Sr ee Ne sg 
HO ad OG ut AG ad GE *) omiffis minimis. 
CG ad GD 
CA ad AB 
HG ad GO ut CA +.AB ad AB. 


CA + AB (a+ «) ad AB (w) uwtHG (c—S™) a Wee. eas ) 


GaACK — Cx%3 
GO 


————— 0 maximo. 
a+ aax 
a5¢x — 343cx3 — 2aacxt 0 0 5) 
[div.] per aacx A — 3axx% —2%3 900 
per a—2x xx + 2ax+ 4ano a 2x °) 


I 
—42DNX 
2 


KH 0 70 263 HG 2 3c; GO 165 OF x 7 kM. 


guer deux espaces, se pénétrant en partie, dont l’un est rempli des parties des rayons situées 
au-dela de leurs points d’intersection avec l’axe tandis que l’autre est rempli des parties des 
rayons qui se trouvent en-deca de ces points. Le premier espace est limité par le céne ayant 
GM pour génératrice et GK pour axe, le second par une surface de révolution qui se rétrécit 
vers en bas, et le cercle en question sera donné par l’intersection de ces surfaces. Par 
conséquent, si l’on se figure qu’une ligne paralléle 4 KM se déplace vers le haut, en partant 
de la position KM, elle atteindra la position cherchée au point F ot MG est coupée pour 
la premiére fois par un rayon quia traversé la lentille entre A et C. I! faut donc chercher 
le rayon BH pour lequel la distance GO est un maximum; aprés quoi il sera facile de cal- 
culer OF quise trouve de cette maniére ¢tre égale au quart de KM, c’est-a-dire au quart du 
rayon de ce que Huygens dans les ,,Rejecta” (p. 315353) appelle le ,,cercle d’aberration”. 

*') C’est done 1a aberration sphérique du rayon extréme. 

3) Voir la Prop. VII, p. 309 du Tome présent. 

4) Ona ——— no epee Lk = c’est-a-dire, ,,omissis mini- 


Pea ED GE? eG TG 
mis”, HO: 0G= AG:GE. 
5) Huygens applique ici la régle de Hudde pour trouver la valeur maximum d’une fraction 


algébrique; voir la note 11 de la p. 166 du Tome présent. 
©) Puisque I’équation qui reste aprés la division par le facteur a—2x ne meéne pas 4 une solution 


utilisable. 


APPENDICE V") 


A LA DEUXIEME PARTIE DE LA DIOPTRIQUE ,,DE ABER- 
RATIONE RADIORUM A FOCO”. 


[ 1665. | 


[Recherches de 16657) fur l’aberration fphérique 
longitudinale dun faifceau de rayons de lumiére cor- 
refpondant 4 un point donné de laxe de la lentille.] 


§1. 
[Premibre Par TIE. | 


Determinatio aberrationis fuperficiei fingularis CB, 
radiorum ad w tendentium. 


AB?) 04a; BE 21d; Brad; NM-oz. 
7B (d) ad AB (a) ut BG (5) ad GY *) (4) ede 
aG (d—b) 


4 d—b mo 2Y 0 aC 


*’) La piéce est empruntée aux p. 28—33 du manuscrit mentionné dans la note 1 del’Appendice 
I, p. 355- Nous l’avons divisée en paragraphes. 

*) On trouvera d’autres recherches sur le méme sujet au § 1 (p. 408) de l’Appendice VI et aux 
§§ 1 (p. 418), 4 Cp. 420) et 6 (p. 424) de l’Appendice VII, de 1660. 

3) A et N sont les centres des surfaces convexes de la lentille CABYM. 


4) A cause de la Prop. II, p. 275. Ona xzY = nC et on remplace dans le premier rapport 1C 
par 7B. 
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[Fig. 1.] qu. rC ad qu. A ut qu. CG. ad qu. Ap 20 Cw ut BG 
ad wA 5) 
qu. *C (dd) ad qu. rA (dd—2ad + aa) ut BG (b) 
2ab  aab 
ad Aub AF + 77 
4 
hie elie SOE 
Ay . Sabu Oy Bab 
: a + ner Pie) 
ex RA 00 247) 


pple 4 11 ab 4 aab 


Saad a ae 


d 
7p *) 
2: 11 4b 4 Gab 

oa+d ae Same F 


+d (d-+2a) ad A (d—a) ut 7B (a) 


sar) (Fe aa) 


5) Voir la Prop. I, p. 273. AmAPR est paralléle a Ca; Ag et Cw 
sont perpendiculaires a cette ligne. 


a ER a yao représente l’aberration sphérique du rayon CP qui 
provient: du rayon tendant vers z, aprés sa réfractiona la surface CAB, R étant le foyer, 
par rapport a cette surface, des rayons paralléles 4 Ca. Comparez la formule ; CSS PIR 


du § 1 de l’Appendice I, p. 357. 

7) Voir la Prop. VIII, Part. I, Liv. 1, p. 33. 

8) A cause de la similitude des triangles PA# et Caf. 

9’) Nous supprimons queiques calculs. 

™) Détermination, a l’aide de la Prop. XII, Part. 1, Liv. I, p. 41, du point de concours E aprés 
la réfraction a la surface CAB des rayons qui correspondent 4. Naturellement la meme 
expression pour 7E peut étre obtenue en substituant =o dans l’expression pour n6. 


50 
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+ bad— 6abd + 8aab —*° ae 
aE fubtr. ex 7 00 44a + 44d + dd 


3.7 4 BE*) bon. 
[Fig. 1.] fit doo age tBE so qe. 
dx Sa cafus perfectus ubi nulla aberratio, qui eft in 
Comm. Schotenjj*). 
waa + 8aa 0 6ad + 7 
443 + 244ad © 18add + 1043 
od3 + 124ad % gadd + 543 © 


as + 3043 20 ees + 54 


100 
2543 00 —— a3 bon et comprobat regulam. 
4 


[ DeuxiimeE Partie | 3) 


n [MN] ad 4 [AB] ut b [BG] ad“ GM 4). 
aBd 
dd—ad\ {[ubt]. 
“" d+2a 
dd +- 2ad—dd + ad 3ad 
ad+.2a OO d+2a ae 
n 
3ad + 24n+ dn 
d+24 


EN ) 


*’) Plus généralement, en représentant par » Pindice de réfraction, 
gE VT DG —a*—C+1 4) 
ontrouve : BE= Ce Ee b. 
*) Consultez la p. 49 du Tome présent d’aprés laquelle le ,,casus 


3 , aA ne 
1 perfectus” se présente lorsque l’on a: AB! c’est-a-dire, dans 


d—a 3 a : 
le cas du verre, ae ~ Ce résultat est utilisé dans ce qui 


suit pour vérifier la justesse de l’expression pour BE qui doit, par conséquent, s’annuler 


eesti) 
pour d= 5 


3) EN = EB + BN, mais on peut remplacer BN par MN = », puisque les termes qui contien- 
nent /sont supposés négligeables. 


DE ABERRATIONE RADIORUM A FOCO. APPENDICE V. 1665. 395 


u. RC ad qu. BN } 34d 3ad + 2an + dn 
qu, BC ad qu.p ue qu. EB (qu. 73.53) ad qu. EN (qu. 3449 22. ) 


ut MG @ ad VY 5), 


gbaadd +- \2baadn + 6baddn + 4baann + 4badnn + bddnn 


gaddn a 
9 
2 
gbaadd + 12baadn + 6baddn + abaann4- 4badnn + bddnn 7K 
2addn 
3ad dab+-caab 
7 ae [EB] ad a [AB] ut’ [BG] ad ae GO °) 
4 had —6abd + 8aab— 104% 
3 3 EB") 
dd-+ 4ad + 4aa 


3) Danscette deuxiéme partie Huygens se propose de calculer l’aberration sphérique de la lentille 
enti¢ére BCMY. A cet effet il tire la droite. NK paralléle 4 CP et calcule la valeur de VY a 


Vaide dela Prop. I, p. 273 pour en déduire celle de KZ = 2. VY, qui représentel’aberration 


sphérique du rayon CP par rapport a la surface convexe CMY et quiaurait permis de calculer 
la valeur de NZ = NK — KZ, puisqu’on a, d’aprés la Prop IX, Part. 1, Liv. 1, p.37, NK 
= 3n, K étant le foyer des rayons paralléles a CP par rapport a lamémesurfaceCM Y. Comme 
il avait trouvé de plus C@ et @G il lui était facile de déduire de cette derniére valeur celle de 


b6N = 6G — GM a) + MN (#) et de calculer ensuite par la similitude destriangles 


NDZ et CD la valeur de ND dont la différence d’avec la distance du point N au foyer de la 
lentille BACMY (a calculer a l’aide de la Prop. XVI, Part. I, Liv. I, p. 87) ferait enfin 
connaitre l’aberration cherchée. Mais, comme on l’apercoit, Huygens n’a pas conduit ce 
calcul par les derniéres étapes , probablement a cause de la complication des formules. Voir a 
ce propos les derniéres formules de la note 2 de la p. 396, dans lesquelles il suffit de rem- 
placer d par — d pour trouver le résultat auquel Huygens aurait di parvenir s’il avait pour- 
suivi les calculs. 

*) Voir la Prop. II, p. 275. 

5) Ona BC*: BN? = CG?: FN’, a cause des triangles semblables BCG et BNF; mais FN=CV 
et CG2: CV? = MG: VY, d’aprés la Prop. I, p.273; donc BC*: BN* = MG: VY, ot l’on 
peut remplacer @C par EB et GN par EN avec une approximation suffisante. 

°) Toujours a cause de la Prop. Il, p. 275. Ona BC = BO; mais approximativement 6C = EB. 
La valeur de GO vaservir plus bas quand il s’agit de calculer 6C plus exactement. 

7) Valeur trouvée plus haut vers la fin de la premiére partie. 
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3ad gadd + 6aad 


ex ED oa ae aad ae 
gadd-+ 6aad—Sbdd-+ 6abd—8aab +~ gee m 
oe ia + 44d + 44a 
bdd + 4abd + aaab 
fubtr. BG 20 b 20 TE SEePT Rewty: 
3add + 6aad—! bdd-+ sabd—12aab +" ee 
ne dd+ 4ad + 44a 


adde GO 20 


dab-+-caab_— dab + saaddb + 124a3db + 2aaddb + 8a*b 
3ad a 3443 1 124add-+ 1243d 


—6abd3 + 124addb—24a%bd + 9aad3 + 18a3dd-+ 18a*b*) 
iota ae 3ad3 + 12aadd-+ 12a8d 


*) Huygens n’a pas poussé plus loin les calculs. Comparez la note 3 de la p. 395. 

>’) Nous supprimons les calculs qui ont amené cette formule parce qu’ils sont analogues 4 ceux 
de la premiére partie du § 1 de cet Appendice. Inutile de dire que les résultats de cette 
premiére partie et du paragraphe présent peuvent se déduire I’un de l’autre par un simple 
changement de signe de la grandeur d. 

Quoique la figure indique qwici encore c’était l’intention de Huygens de déterminer 
aberration sphérique de la lentille enti¢re, les calculs n’ont pas été poursuivis dans cette 
direction. 

Toutefois, afin de nous en servir dans la suite, nous indiquerons ici le résultat final auquel 
les calculs auraient di conduire dans le cas présent. Nous lempruntons a la formule (293) du 
§ 268, Chapitre XII, p. 388, de ’ouvrage de James P. C. Southall: ,,The principles and 
methidé of geometrical optics”, New-York, Macmillan, 1910. 

A cet effet nous remplacons les notations de Southall par celles employées ici dans le texte, 
en représentant de plus par e I’épaisseur de la lentille entiére, par @, la distance A la lentille 
du point qui correspond, par rapport 4 elle, au point 7, et enfin par » indice de réfraction. 
Alors la formule mentionnée nous domney aprés une tézere réduction, pour l’aberration 
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[Fig. 2.] 


§ 2. 


Aberratio fuperficiei fingularis CB, radiorum 
a puncto mw venientium. 


AB <1 4; NM 20 7; BG 206; MG 20; wG x ds; 


rAxnd+a—b 


Sobdt Moat hdd ore 
+ 8aab + 4bdd+ 12% 
dd—4ad-+-4aa 


sphérique de la lentille entiére expression suivante: 


ea 2 

ODE t| a2 4» (29 — ay — 1) an + ay? $9) 0 — 
» (e+ tain Gr —3r—a4)an® | Gr-ba)atnt] 

et s f+ z =, OU 


= and 
~ (@—1) (+n) d—an- 


Posant ensuite, avec Huygens, » = 3, on trouve pour cette méme 


a, 


33424 —! gn? 


d%e [ 27 21 3 P jl | 4 
aberration: 3atn [ gat aan tn - 7 4+ 


13.4°n° st oand | 
ere |. =Gaend saan" 
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[Fig. 3.] 


A , 


§ 3. 


ie Aberratio radiorum ex 7 venien- 
tium in fuperficiem BC. folidum 
versus G habentem. 


AB 2 4"); BG 20d; Br vd. 


aC fuppon. oo 7B; CY eft arcus centro 7 
7B (da) ad AB (a) ut BG (@) ad 


wetty G) afdde]. 


qu.wC ad qu.7A ut qu.CG ad qu. Ag 20 Cw 
ut BG ad Aw 3) 


qu.rC(dd) adqu.wA (aa— 2ad+- dd) utBG(b) 


baa e2ab 


| 


ex 3a RAS) 
ga—25 + 94_gbaa pg 
d+ 2b eC 

go—2h 4 0g yea 


i) A est le centre de la surface ACB; nC le rayon extréme; C8 sa direction aprés la réfraction 
ala ees to ea est paralléle aC; Cw et Am lui sont perpendiculaires; CA est 
paralléle a l’axe , de plus on a mY = aC. E est le point 
rapport a la surface réfringente ACB. } Biplpioes  atbrayoite 

*’) Par la Prop. II, p. 275. 

3) Par la Prop. I, p. 273. 
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Paad aC o0 Aw (a—d) ut Cr (d+ bad wp 


ade _ sab—da+ bd 
ca) 


75 nes 9766 
5 Ser hdas ad 2dd 


73 (3a—d) ad wA (a—d) ut eB (d) ad rE C= eh ©) 
wE fubtr. ex wr fit BE aberratio. 
16. abd —19~aab— 4abdd-+7 pee 
pq Ths site 3: Me (2-4 a7), bon 
9aa—b6ad-+dd ee : 


fi d 20 34, cafus perfectus, hoc eft aberratio nulla *). 


16- ad L759 20.19% aa + 4~ dd 


iiad-+5% 00 1344+ 3dd 


"aa +3020 r3a@-4 © aa 


165 +270 117+ 75 
19200 192 bon 


4) OnaPR= : BG; comparez la premiére partie du § 2 de l’Appendice I, p. 359. 


5) Voir la Prop. [X, Part. 1, Liv. 1, p. 37. 
6) Voir la Prop. XII, Part. I, Liv. I, p. 415 mais il aurait suffi de poser b = o dans l’expression 
pour 78. 
7) Plus généralement on trouve, en remplacant dans la formule de la note 1, p. 394, par —d, 
I vy(yv—1)(d—a y a—vd 
a par — aety par: pE= C aoe ao, ) b 


B 
8) Consultez la p. 69 d’aprés laquelle le ,,casus perfectus” se présentera quand on aura ae” 


et qu’en méme temps le point 7 se trouve plus éloigné de la surface que le point A. On aura 


Ae Ad, porns 
donc ici: =—— ee c’est-a-dire, d= 5 4, 
G@ 2 2 


— 
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J | § 4"). 
AB24;BG 0b;Grad 


7 OP Lgl ath + 162 abd + 4ebdd 
Smear? 


PE*)bon 


si d infinite magna fit 4 feu 2b oo BE, ut 


oportet 4). 

Et fimilis expreflio BE, hoc eft cum ijfdem frac- 
tionibus, bona eft in alio cafu pag. 31 *). quia 
refpondet in cafu perfeéto 5). Infuper confirmatur 
hec regula calculo pag. 31.2 °). 


») Aberration du rayon extréme gC d’un faisceau dirigé 
vers = avant sa réfraction a la surface CB, ow le verre 
se trouve du cété du centre A. CfP est le rayon 
réfracté, R le -foyer d’un faisceau de rayons paralléles a 
gC, E le point de concours des pt hie réfractés du 
faisceau dirigé vers 7. 

Sur une autre feuille du manuscrit Huygens traite le 
cas, qu’on retrouvera encore dans le § 1 de l’Appendice 
VI, p. 408, ot le verre se trouve du cété du point z, 
qui est, cette fois, ’origine du faisceau; ce qui améne la 
méme formule. En effet, les positions des points E et f 
restent les mémes dans les deux cas, le rayon 2C suivant 
maintenant, aprés sa réfraction , le prolongement de fC. 

>’) Nous avons supprimé les calculs & cause de leur ressem- 
blance avec ceux du § 3, qui précéde. Il est vrai que la 
signification de la lettre d s’écarte un peu de celle 
quelle a dans ce § 3. Cela entrafne, en effet, quelques 

7 changements dans les expressions pendant le calcul mais 

n’a pas d’influence sur le résultat qui se déduit d’ailleurs 
de celui du § 3 en substituant — da d, et en changeant le signe de l’expression finale. 

3’) Comparez la premiére partie du § 2 de l’Appendice I, p. 359. 

4) C’est le cas du § 3, p. 398. 

5) Voir la fin du § 3, p. 399. 

°) Voir le § 7, p. 405, ot la formule pour BE est employée a calculer d’une nouvelle facon 
Paberration sphérique d’une lentille biconvexe & courbure égale des deux faces pour un 
faisceau de rayons paralléles, La conformité du résultat obtenu de cette fagon avec celui que 


nous avons indiqué dans la note 4 de la p. 365 est, en effet, une autre preuve de la justesse 
de cette formule. 
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~ 


S5. 
Aberratio in fuperficie plana radiorum exeuntium. 
[Fig. 5.] A eft concurfus tendentium ad D. 
DGoa; s AG cw a7); 000 AB aberratio quefita. 


EGmoues 
3 
CI eft arcus centro D radio DC. CO eft arcus centro 
A radio AC. 
oGA G4) ad GC (d) ut GC (a) 


ad GO proxime oe 
ad[ dey 
GE oz x 
3 
3 4d 
4a 
cenfetur EO 20 EC etfi revera fit AO 20 AC 


ree 4—x EO xa EC 


19 uo 


9M 1 g—3 x DC) 


344.60 
4a 
'® 


3 


1ddoy 9) 
2a 


aGD 
DC xo DIn ati 4 x a 


a a—2xDC 


7) Voir la Prop. VII du Liy. 1, p. 27 du Tome présent. 
8) DC= 3 EC d’aprés lq Prop. III, Part. I, Liv. I, p. 17. 


9) GI= = GO d’aprés la Prop. II, p. 275, puisque CD = 3CE ou, par approximation, 


CA. 


to [oo 
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. 3 a mp, 594 
2° eel a 
5 dd"), 1dd 
sail Tek" GI 24 
x 0 > GI 
§ 6*). 
[Fig. 6.] 


[ Premiire Partie. | 3) 


BA 4) 00 4; BG 20 b; PR 20 & aberratio 
CI eft arcus centro R radio RC vel PC. 


hiner - cs | {[ubtr. | 
—bRG , 
34 eR | {Luber-] 
34a—b—xPG 


be 6.» ad[de | 
m4 GI | 


*) Inutile de dire que cette formule ne représente qu’un cas spécial 
de la formule du §4; on Vobtient en remplacant dans le premier 


I , 
terme du numérateur ad par yee > en posant ensuite z= oo, 


et en remplacant enfinla d du § 4 par la lettre a, qui dans le para- 

graphe présent représente la méme distance. Un autre cas, ot 

un point lumineux se trouve au dehors du milieu réfringent limité 

par une surface plane sera traité au § 1 de l’Appendice VII, p. 418, 

dune maniére entiérement différente. 

2’) La troisi¢me et principale partie du paragraphe présent contient uneapplication des résultats 
obtenus dans les §§ 1, premiére partie, et 5, qui précédent. A l’aide de ces résultats l'aber- 
ration d’une lentille planconvexe exposée par sa surface convexe Aun faisceau de rayons 
paralléles 4 l’axe est calculée d’une fagon nouvelle. La premiére et la deuxiéme partie con- 
tiennent une déduction de cette méme aberration d’aprés les principes déja appliqués aupa- 
rayant au § 1 de l’Appendice I, p. 355—357, mais cette fois d’une maniére plus algébrique. 

3) Cette premiére partie donne la déduction de aberration PR causée par la seule surface 
convexe. 

4’) A est le centre de la surface CB; R le foyer de cette surface. 

5’) D’aprés la Prop. VIII, Part. I, Liv. 1, p. 33. 

°) D’aprés la Prop. II, p. 275. 
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fe ee eS ee ee ee ee aes a eee a ee eee 


34— ba PI vel PC 


2 
—) m[ult. 
= | mule 

PA 2a — Sb — x") 0 2a@—-xPA 


xx to 
3 9 


x0 a in fuperficie fingulari BC. 


| Devxiime Partie. | 


D focus planoconv. DE 9 x aberr.° 
GR 21 34a—) 


2 m. 


Bs Naina) aa 
tae 
GD x 24 = Ne 


x | 
ofa = EG 
3 ad. 

5b GO?) 


oa—iLb6—x]|EOxEC 


m. 


vlo a 


ga—b—2 #PC*) 


i) 


7) D’aprés la Prop. IL, Part. I, Liv. I, p. 15, CP représentant le rayon paralléle a axe apres sa 
premieére réfraction 4 la surface convexe CB. 

8) Compatez la Prop. XIV, Part. I, Liv. 1, 4 la p. 83. 

9) DO=DC. 

10) D’aprés la Prop. HI, Part. 1, Liv. I, p. 17- 
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[Fig. 6.] ga 2b—2 erat PC *) fed x 20 3o PC 2 34—2b.0 


210 34—-b—3.x 
c 4 ye 


3 x 20 @ b; ” b2o x DE in lente planoconvexa convexo 
2 4 


exteriori. 
[ TrotstiME ParTIE. | 
Si NG *) ponatur co > PG, fit lineola NE 20 >GI; eft 
3 
autem GI co 3 BG 8), Ergo NE 00 5, BG. 
Sed DG eft= RG 4), et NG 2 = PG. Ergo DN x 
oO 
co; PR.Sed PR 3 BGS). 


Ergo DN oo ; BG 


Z ad. 
NE ~ — BG 
18 
aberratio DE — five £BG: 
18 6 


”) Voir la premiére partie. 

*) Nest le point de concours aprés sa sortie de la lentille d’un faisceau qui, dans l’intérieur de 
la lentille, converge vers P. Or, puisque E est le point ot le rayon extréme d’un tel faisceau 
coupe l’axe aprés sa réfraction a la surface plane, NE égale l’aberration calculée au § 5 qui 


précéde. On a donc NE= >Gl, en supposant PI = PC, et NG =F PG. 


3) D’aprés la Prop. I, p. 275, puisqu’on a avec une approximation suffisante PC = 3AB. 

4) Puisque D, le foyer de la lentille planconvexe, est le point de concours d’un faisceau qui, 
dans Vintérieur de la lentille, se dirige vers R. 

5) Voir la premiére partie. 

6) Ce paragraphe contient une déduction nouvelle de Vaberration sphérique d’une lentille 
biconvexe 4 courbures égales. Elle est fondée sur ’emploi de la formule du § 4 et doit servir 
principalement a vérifier la justesse decette formule. Comparez la p. 400 et surtout la note 6 
qu’on y trouve. 

7) Voir la premiére partie, p. 402—403, du § 6, et comparez la troisiéme partie, p. 404, ot le 
méme principe, qui va servir ici, est appliqué 4 un cas plus simple. 

8) Il s’agit du § 4, p. 400. 

>) Voir la note 4 de la p. 365. 

ro’) A et 0 sont le centre et le foyer de la surface CB, R est le foyer de la surface CM. 
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seater ne nen nalne eee anette baliettabtbiatnel ck enna. 
[Fig. 7.] 
-§ §7 °). 


Lens equaliter convexa eft MCB. focus parall.m eft E. 
queritur an per regulas pag. 397) et pag. 31.1 *) que funt 
de fuperficiebus fingularibus, inveniri poffit aberrationem EL 


effe a MB ficut aliter inventum fuit 9). Pore ft. 


AB*°) co a, BG vel GM 20 &. AC axi parallelus. MR, 
Bd 00 34. 
Vide prius calculum pag. 31.3 7"). 


Rd (6a—2b) ad RA (4a—20) ut RB (3¢—25) ad RE") 
¢ 2da—i4ab + a) 


6a—2b 
pa : bRE*) 
ueatee. 
ahaerE 
P3(6a— 52) ad PA (4a— 725) ut PB Ce ee “2 6) 


1aaa— arGOEN wee Leas 
a4 DN) ( 5 
64-— 5 
3 
bY, mee = DPN 
24 — 3b PE 


1) Voir le § 8, p. 406—407, ot un autre probléme , dont la solution 
dépend du méme principe, est traité plus explicitement. 

t2 Détermination du foyer de la lentille biconvexe par la régle dela p. 87. 

13) Valeur approximative qu’on obtient en exécutant la division de 12>¢¢— 14ab-+ 4bb par 
6a—2b. 

4) Voir la premiére partie du § 6,4 la p. 402. 

SN est le point de concours aprés sa sortie de la lentille d’un faisceau de rayons dirigés 
4 Pintérieur de la lentille vers le point P. P'N est donc déterminée par la régle de la Prop. 
XX, Part. 1, Liv. 1, p. 98. 
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3°p 25 2b EL bon 
9 4 


nam aberratio paralleli aC eft2 MB et MB o0 28 
r9) 


124a—14ab-+4bb _6aa — 4ab ab 
BE 2 RB—RE o 34 — 2b — panics 3 same 04 bee 


I 


BEcoa—-s% 


MB prox. notandum. 


[Fig. 8.] 


§ 8*). 


aco BA femidiam. arcus BC; BR 00 44; radius MC tendit 
ad R; BG 20 8b. 

BG’) o0 24; RG’, RB; RA, RP proportionales *). 

P eft concurfus punétum quod faceret fuperf. convexa BC. 


aberratio PD effet ibi co z BG, utexcalculopag. 28apparet 5). 


GE oo 5GP °). E eft punétum concurfus radiorum ad R 


tendentium per lentem planoconvexam BCG. queritur aber- 
ratio EL. 


CI eft arcus centro P vel D radio PC vel DC. PC vel DC 
cenfetur dupla AB. GI 20 te BG?) so b. 


SiGN oo = GD, erit NL 02 GI (videpag. 39 in fine®) ); 
3 
hoc eft NL co 2 BG oo 5, 


N jam confideratur tamquam fi effet pun@um concurfus axi 
proximorum tendentium ad D, tunc radij CD 9) aberratio eft 
NL. que ad datam NE additur et facit EL. datur autem EN 
quia datur PD et PG ideoque et DG, unde et NG. nam ut ex 
PG datur EG, fic ex DG datur NG. 
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ae ears retnhibttinte veencesemnsneisbicioensiaencenere sitions oo 
2 
EG ox 3 GP; NG x ; GD; NE ‘ DP fed DP 20 3 ut fupra. 


NE » 4 
{9 


NL 2 
| Sey 


aberratio EL. 2 : five—b 2 + BG:?*), 
12 2 


I 
isd 


SS 8 OO 


") C’est cette valeur qui est calculée par la formule du § 4 (p. 400) en y substituant d = 34 — 
Hod b (la GP de la figure présente), ou plutét d= 32, ce qui revient au méme puisqu’on 


peut négliger le carré de b, De cette maniére on trouve l’aberration sphérique LN du rayon 
extréme CL, relative au point de concours N du faisceau dont il est question dans la note 
précédente. 

>) Ce paragraphe, qui probablement est d’une date postérieure mais que nous donnons ici parce 
quwil traite un sujet analogue a celui des autres, contient le calcul de l’aberration sphérique 
d’un faisceau dirigé vers un point de l’axe d’une lentille planconvexe, la distance de ce point 
ala surface convexe antérieure étant égale 4 quatre fois le rayon de courbure de cette surface. 

Ajoutons que ce qui suit sert d’introduction a la piéce que nous mentionnerons plus loin 
dans la derniére note de la p. 467. On le trouve avec cette piéce sur une méme feuille , mar- 
quée 31.3, du manuscrit cité dans les notes 1 des pp. 355 et 392. 

3) Il y a dans la figure un double emploi de la lettre G. Nous indiquerons par G" le point G qui 
se trouve vers le haut de la figure et qui représente le foyer de la surface CB pour un faisceau 
de rayons paralléles 4 l’axe venant de Vintérieur de la lentille. 

4) Voir la Prop. XII, Part. I, Liv. I, p.41.Onadone RP = 2¢ et, par conséquent, BP = 24. 


5) Voir la premiére partie du § 1, p. 304, ol Von lit: ,,sit d 00 4a; BE 20 5". 


6) Parla Prop. VII, Part. I, Liv. I, p. 27. 

7) Prop. II, p. 275. 

8) Il s’agit du § 5 de l’Appendice présent; voir les p. 401 —402. 

°)CD représente le rayon MC aprés sa premiere réfraction 4 la surface convexe; CL le méme 


rayon aprés les deux réfractions. 
1°) On arrive au méme résultat en substituant d = — 4a,n= co, e=/, dans les derniéres for- 


mules de la note 2, p. 396. 


APPENDICE VI” 


A LA DEUXIEME PARTIE DE LA DIOPTRIQUE ,,DE ABER- 
RATIONE RADIORUM A FOCO”. 


1669. 


[Fig. 1.] 


Lens compofita hyperbolice 
emula. 


eUpyxa 1 Febr. 1669 *). 


§ 15). 


Aberratio fuperficiei cave CBD, 
radio veniente ex M quiin Crefrac- 
tus tendit per CO, retroque produc- 
tus, occurrere axi ponitur in N. 


A eft centr. fuperficiei CBD. AL oo 2AB. 
CG perpend. in BA. 


Sit AB 20 4, BG « 0, MB = d. 
ML (4+ 34) ad MA (4+ 4) ut MB(d) 


ad ME Sat: E erit punétum difperfus 


radiorum ex M venientium *). 
Sit AR parall. CM. Et DR oo 2 DA = 2. 
Item RP o0 2 DH 5), pofita CH perpend. in 


DA. Erit recta PCO refractio radij MC, fecun- 
dum examinata in dioptricis noftris . Sit AF 
parall. CH. Et centro M defcriptus arcus CY. 

MC (@+minimo) ad AB (a) ut BG (A) 


ad GY (4)? 
pibSnnias 29 a[dde| 
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MY 10 MC 0 4-544 


ut qu.MC (dd + minimo) ad qu. MA (dd + 2ad+<aa) five ut qu. CG ad 


qu. AF vel CH ita BG (4) ad DH (4 29404 baa) oy, 


*) La piéce est empruntée aux p. 144—148 du Manuscrit D. Elle se rapporte 4 invention du 
I févr. 1669 qui consiste 4 compenser I’aberration sphérique d’une lentille convexe par 
Vadjonction d’une lentille concave, les deux lentilles constituant ensemble Pobjectif d’une 
lunette. 

*’)) Nous reproduisons encore, dans cette note, une annotation qu’on trouve sur une des feuilles 
du manuscrit dont nous avons tiré l’Appendice V, p. 392. On y voit reproduite l'invention 


dont il s’agira dans la suite; mais I’,,Fteyxe” a été biffé 

et un postcriptum y est ajouté, qui déclare ’invention 

inutile 4 cause de aberration Newtonienne des cou- 

leurs. Les chiffres 25.10, s’ils désignent une date, 

doivent indiquer le 25 octobre 16733 puisqu’avant cette 

année Huygens n’avait pas encore attaché une telle 

importance aux recherches de Newton sur cette aber- 

ration , desquelles il avait eu connaissance en 1672 (voit 

les pp. 156, 186 et 243 du T. VIL). Ajoutons, que pro- 

bablement la nouvelle invention n’a jamais été mise en 

exécution. Comme nous l’avons dit vers la fin de la 

note 4 de la p. 331, elle détermina Huygens a suspendre 
les efforts qu’il faisait pour réaliser ’invention de septembre 1665 (voir la note 4 de lap. 303) 
qui lui semblait étre inférieure 4 l'autre; mais les difficultés de la nouvelle entreprise 
n’étaient pas moindres et c’est peut-étre 4 propos d’elle quil écrivit 4 Oldenburg le 26 juin 
1669 (T, VI, p. 460): ,,Je ne scay qui vous a pu mander que j’avois entrepris quelque chose 
de considerable en cette matiere. II est vray que je fais travailler depuis quelques semaines 
mais je ne me propose encore rien si non de faire des verres exactement spheriques sans que 
le poliment en gaste la figure.” C’était bien 1a, en effet, la premiére condition pour la réali- 
sation pratique de la nouvelle idée. 

3) Nous avons ajouté une division en paragraphes. Ce premier paragraphe traite Paberration 
sphérique des rayons partant d’un point situé a Pintérieur d’une surface concave. 

+) Voir la Prop. XII, Part. I, Liv. I, p. 41. 

S) Voir la premiére partie du § 2 de l’Appendice L, p. 359. Le point R représente le point de 
concours, aprés leur réfraction, des rayons paralléles 8 FCM. 

6) Voir la p. 285 du Tome présent. 

7) D’aprés la Prop. II, p. 275. 

8) D’aprés la Prop. I, p. 273. 


52 


410 DE ABERRATIONE RADIORUM A FOCO. APPENDICE VI. 1669. 


[Fig. 1.] 2ab , baa 
bp eer ate zy Oi 
9 
gab , 9 baa 
aiiee uoaaiere Fn | f[ubtr]. 
Sy (LE 
97, gba 9 baa 
BAT «Gg ba d 2 dad A| 


7, 8ab , 1 9 baa 
MC +PA(3a—2b — "4" 4-d—2 


ad MC(d-+b ue) ut AM (a+) ad MN°*). 


py sab 0 + db-bdd 


Ergo MN . 
7 8ab 9 baa 
CLES b— = +d aes fubtr. 
ad + dd 
hee peel, 


fir EN aberratio. 


Ut auferatur ME ab MN, ducantur alternis 
denominatores in numeratores et productorum 
differentie fubfcribetur denominator commu- 
nis hoc eft produ€tum duorum denominatorum, 
quod neglectis minimis eft qu. 34 + d?). 


I I I 1 bas 
16 abd 19, aab b 4S bdd ae 
9aa+ bad + dd ppt 


oo EN 3) 


4~ bdd 
Si d infinite magna ponatur patet EN fore — ig hoc eft 25 , ut oportet. 
a 2 
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[Fig. 2.] 


Vv 
iy Ayo ||] 
om corto 


§.24). 


Cum radij MC refraétio pertineat ad puncum N, aber- 
rans a puncto difperfus E {patio EN; erunt eedem aberr a- 
tiones lentis cave VBC [Fig. 2] fi intelligarur fuperficies 
altera BV habere centrum M, quia hanc fine refra¢tione 
radius MC penetrabit. Quod fi jam lentem KST convexam 
ejufmodi invenire poflim et cum cava componere, que 
radium axi parallelum QK ipfi MC refpondentem, hoc eft, 
diftantiam ab axe KS ipfi CB equalem habentem 5), 
refringat verfus N, focumque habeat et ipfa E punéum; 
Idem radius penetrata deinde lente cava CBV tendet ad 
punctum M. Eodemque dirigentur omnes radjj paralleli axi 
AS, quoniam una aberratione refpondentium radiorum 
equali utrimque exiftente, omnes etiam relique inter fe 
eequales funt ut patet ex demontftratis in dioptr. °). 

Ponatur faétum et fit lens KST que id efficiat. Oportet 
igitur foci diftantiam ejus effe equalem GE, five BE, nam 
he zquales cenfende funt, quoniam lentes magne sphere 
confideramus ubi craffitudinem pro nulla habemus. 

Sit ergo hee foci diftantia lentis KSTG, nempe BE co 
ad + dd 7) 

gat+d 
auferendoque eam ab MB on d fiebat ita puncti dif- 


o0 24. quia ergo pofita BM oo d, erat ME o0 


Erunt os ak ae et ox. Unde 


perfus EB oe zat uy 


oad 
ae 


t) A cause du parallélisme de CM et AP. 
2) Nous supprimons ces calculs. 
3) Résultat conforme a celui indiqué au § 4 del Appendice V; voir le deuxiéme alinéa de la 


note I, p. 400. 


4) Ce paragraphe traite le cas ot la lentille dont ils’agit de compenser l’aberration sphcrique 


est planconvexe. 


hg Cr Bai 3 
5) A ce propos Huygens annota en marge ,,C et K quasi idem punétum consideranda”. 
°) Voir la Prop. VII, p. 309. 


7) Voir le§ 1, p. 408. 
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[Fig. 2.] Porro quia foci diftantia lentis convexe KST eddem 
manente, itemque lentis latitudine, eadem quoque femper 
M eft craffitudo (quid vocetur craflitudo, in dioptr.) *) intel- 


ligatur primum lens KST planoconvexa; quia igitur pro- 
portio refractionis ponitur 3 ad 2, erit ut 2 ad 3 ita foci 
diftantia EB oo 2% ad ipfam EB + radio convexi KST*, 
hoc eft ad 3x; unde ablata EB 20 2%, erit radius convexi 
KST co x; diameter vero 2x”. Quia autem arcuum CBT, 
KST eadem fubtenfa CT, erunt finus verfi BG ad GS 
reciproce ut diametri) itaque ut 2x ad 24 ita BG 20 db ad 


* per[ Prop. XIV, 
Patton 1b. 1 
dioptr. *). 


iE GS c0 ee, Ttaque etiamfi non planoconvexa fed alia fta- 
tuatur lens KST, tamen ejus craffitudo erit eadem “ 4), 
@ Quia vero aberratio EN erat 
I I I 1 ba3 
16— abd + 19—aab + 4—bdd + Fee 


(yi Zot] 


=p —— fubftiruto ubique in 
POL 


O3¢+d 


ax 
locum d valore ejus 3 = fit 


49 daxh : 40—aanxb 7~ab—7~aaxb 
= +19-aab = = 
EN= a— 99 1 n@—x a 3x 

~ OF es 
a Oa—«x 

Sores) be 18abxx + 8bx3 + toaabe + ab b 

EN 5) Oe > 20 ‘dnd 

Q4ax 6 x 


Ponatur jam KST lens convexa cujus aberratio equatur Z fue craffitudinis 


2 °), Ergo oe equari debet aberrationi EN. 


*) Voir les définitions de la p. 277 et la Prop. III de la méme page. 
*)) Voir la p. 81 du Tome présent. ; 
3‘) Comparez la Prop. II, p. 275. 

4) A cause de la Prop. III, p. 277. 

5’) Nous supprimons quelques calculs. 

9) Voir la régle de la p. 287. 
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18axx + 8x3 + 124ax +> aab 7) 20 =" aab 7) 


184xx + 8x3-+ 12 aax-—8 aab7) ~~ 0 
4x3 + gaxx + 6aax—4aab?) x0 


stig wath eet OO 
fit x proximé oo 5 4, five accuratius —— a. 


Diximus autem x effe radium convexi KST. Ergo is eft ad radium cavi CBT 
ut 2 ad 5 proximé. Altera vero fuperficies lentis KST debet effe plana. Lentis 
34x 
a—x° 
hic 24°), eademque erit foci diftantia lentis composite ex duabus VBC, KST, 

que Hyperbolice aut Elliptice perfectionem emulabitur. 


vero cave fuperficies altera VB radium habere MB 20 d 20 


quod zequabitur 


: 300 100 
Rad. cave 1; alterius cave ae convex Fare plano. 


vel 5133 Rad. cave; 10000 alter. cave; 2021 conv.; plana; 4042 foci dift. 
lentis convexe. 

Rad. alterius cave femper equalis eft foci diftantie lentis ex duabus com- 
pofite *). 


$370. 


Ponamus rurfus lentem KST effe optimaim illam cujus fuperficies utraque 


I 


convexa, fed KST defcripta fit radio qui fit  radij fuperficiei alterius KGT **). 


6 
Cujus lentis aberratio eft 7 fue craffitudinis ergo ponendum : 
18abxx + 8bx3 + 124abx 45 ab oh 
EN 2 Pa base 
9aax Tata 


7) Lisez 43 pour aab. 
300 


Cc 


a. 


; 2 100 
5) C’est-a-dire en posant x eds pour la valeur plus exacte, v = nen @, on trouve 
9) Voici le dessin, fait évidemment avec beaucoup de soin par Huygens, d’un objectif composé 


de ce genre. Nous l’avons reproduit en grandeur naturelle. 
cet reer On le trouve dans le manuscrit mentionné dans la note 1 
de ’ Appendice I, p.355. 


‘© Cas de la lentille d’aberration minimum. 
™) Voir la p. 291 en bas. 


A414 DE ABERRATIONE RADIORUM A FOCO, APPENDICE VI. 1669. 


vel ad faciliorem calculum, ponendo x co z — ; a, erit equatio refolvenda hu- 


jufmodi 
8 I I 
Sees ls BET, 15 
a3 me 14 


que ad quamlibet lentem accommodata eft, ita ut tantum proportionem aberra- 
tionis, ut hic, ab una parte equationis ponere opus fit, ab altera vero femper 
eedem quantitates que hic habeantur. 


3223 — 6aaz 5 4200 


16 
Feed Te 64. 


z3— 3 aaz — 73 a3 00 fit y 50 4% 


Wate ee 444 gt A) er 
93 — 3aay 7552 20 0 fity 00 054 ). Ergoz co7 55 43 


3ax 7 
Uf ee 6 16 


fed 2 =2—44, Ergo x 00 24 et 2x foci dift. co a4 dx 
25 2 


- a eae i hee : 
Rady convex lentis funt Ps a*), et hujus fexcuplus. 


Radius cavi VB, eademque foci diftantia compofite. 


y) 126 


= 


2 Aes : 
—5 convexe min, — 3 conv. maj. —. 
50 ° 


Rad. fuperf. cave 1; alterius cave 
I 


. 
6? 

vel 593 Rad. cave fuperfi., 1000 alterius cave et longitudo telesc.; 249 conv. 
minoris; 1493 conv. majoris; 427 foci dift. convexe lentis. 


*) Lisez plutét Cae 
100 
*’) Sion appelle R le plus petit des rayons de courbure, la distance focale se trouve égale a 
ie) 12 18 2 2 
— R. Onadone — R = ss a; Cest-a-dire, R = ay. 
7 / aD 3° 
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[Fig. 3.] 


§ 48). 


Sit jam lens KST [Fig. 3] equaliter utrimque convexa, cujus 


aberratio eft . craflitudinis*). 


8 I I 
—23——7 a4az+ — a 
Ergo2 : 30 x2 5 
a 3 
2'— 3 aaz—>? a0 y 20 42 
1. 4. 16. 64. 
y3— 3aay— 11843000 fit y 99 © aprox, 
Ergo % 90 St a, Ergo x 20 2-34 2071 4. Eten ta, 
40 4 40 20 
vel accuratius z 0 9+. Erd » 3% x 63, we) 3~ afere. 
400 a—xX ~~ 19 3 


Quum 2x fic foci diftantia lentis convexe, fitque equaliter 
utrimque convexa, erit radius utriufque fuperficiei KST, KBT 


21 Te ee 
2x hoc est 20” At radius cavi interioris CB eft a. Ergo pro- 


portio eorum ut 21 ad 20, ideoque cavum convexo fere conve- 
nit. at in totum convenire non poflet, quia fic due fuperficies 
ifte inter fe conjunéte nihil plane efficerent, eoque aberratio 
convexi KST non corrigeretur. Hee vero parva fuperficierum 
diverfitas eam corrigit, nam calculus reéte fe habet. Superficies 


; : I 
VB cava habebit radium MB 2 d & 3~ a fere. 
oO 


§5 5). 
Si KST ponatur lens planoconvexa, fed ita ut plana fuperficies 
radios parallelos excipiat, cujus aberratio eft 2 craflitudinis. 


Ponendo 


3) Cas d’une lentille biconvexe 4 courbures ¢gales. 

+) Comparez la p. 291 du Tome présent. 

5) Ce paragraphe contient, outre la solution évidente, mais inutile, du cas de la lentille plan- 
convexe qui tourne son cété plan vers les rayons, une discussion des résultats obtenus pour 


les autres cas. 
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SR a eg N e e  ee cn ee eee 


8 I I 
—23— > aaz +— a 
hee 36 202 


QQ? 


fit 3223— 6aaz—16143 20 


quod dividi poteft per z —fa, fic enim 92aa + 56az + 32zz. Unde liquet tunc 


2 effe Ca. Et x 0 2—3400 a. 


Tunc autem x eft radius convexi, adeo ut tunc cavum exacte aptetur convexo. 

aa Se 

3 , hoc. eft infinite 
a—a 

extenfionis, adeo ut plane inutilis fit lens ejufmodi, et revera vitro plano equipollet. 

Optima autem eft compofitio lentis proportionis fexcuple de qua paulo ante, 

quia minus longe abfcedit focus compofite. nam cum foci diftantia lentis hujus 

18 ne ; : p) : 

convexe fit Age fit foci diftantia compofite ex illa et cava “6 adeo ut illa fit ad 


fed foci diftantia lentis ita compofite d que eft rae fit 


6 ] 
I 
hanc ut 1 ad 2— fere. 
Parum autem huic cedit compofitio planoconvexe, convexo ad radios parallelos 


converfo. nam cum foci diftantia ejus fit prox. af fic foci diftantia MB oo 24, 


I 
inter que proportio eft que 1 ad 2—. 
9 
Huic planoconvexe equipollentem invenimus*) in dioptr. aliam inzequaliter 
convexam cujus superficierum radij ut 5 ad 2, cujus nempe aberratio erit Z craffi- 


6 


tudinis, convexo minore ad radios obverfo. que itaque lens cum eadem cava 


roe alters se ' 300 
componi poterit, eruntque radij ie et ae qualium cavi eft 1, etalcera i 

5133 Rad. cave fuperf. 10000 alter. cave. 2829 conv. min. 7073 conv. maj. 
4042 foci dist. convex lentis. 


*) Voir l’avant-dernier alinéa de la p. 291. 
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Lens e duabus compofita hyperbolicam aemulatur a0), 


ab ed Shei 1m ono ap ot 
5 2 2 1 Ap Brora Sor 23.2 4 «1 


6 febr. 1669 miffum anagr. ad. Soc. Reg. Angl. 5) 


>’) Primitivement ’anagramme fut rédigé comme suit: Lens e duabus composita hyper- 
bolicam emulatur, altera planoconvexa altera cava utrimque. Semidiametri 
fuperficierum sunt proximé duo, quinque, decem. 

3) Voir la p. 355 du T. VI. 


APPENDICE VII” 


A LA DEUXIEME PARTIE DE LA DIOPTRIQUE ,,DE ABER- 
RATIONE RADIORUM A FOCO”. 


[ 1669. | 


§ 1°). 


Aberratio fuperficiei plane radiorum ex 
puncto extrinfecus occurrentium. 


MG oo d; M punétum radians. VG oo 3d; V punc- 


tum difperfus 3), 

Quia LT ad TM *) ut 3 ad 2 hoc eft ur VG ad GM, vel 
ut VS ad SM, (divifa nempe VM in X ut fit VX ad XM 
ut3 ad 2, factoque femicirculo XSG) 5) Eftigitur VS parall. 
LT. Ergo uc TM ad ML ita TS ad aberrationem VL. Sed 


TM ad ML ut 2 ad 1 proxime. Ergo et LV 20 iv TS 


five a GK. 


MG cod. MV 20 3d. MX 00 =. 3d 20 Pa GX 00 Cd. 


*) La piéce est empruntée aux p. 149—156 du Manuscrit D. Elle suivait doncimmédiatement 
le contenu de l’Appendice VI. Elle apprend, comme celui-ci, 4 construire une lentille 
composée sans aberration sensible; mais c’est ici la lentille concave auxiliaire qui recoit les 
rayons paralléles. 

*) Nous avons ajouté la division en paragraphes. Le résultat de ce premier paragraphe sera 
utilisé au § 4, p. 420, qui suit. On pourra remarquer que la maniére dont ce cas est traité 
differe enti¢rement de celle du cas analogue du § 5 de l’Appendice V, p. 401. 

3’) D’aprés la Prop. V, Part. 1, Liv. 1, p. 23 du Tome présent. 

+) D’aprés la Prop. II, Part. 1, Liv. 1, p. 15. TL est le prolongement en sens inverse du rayon 
réfracté passant par T. 

5) Voir le Lemme 5, p. 31. 
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[Fig. 2.] 
§ 2°). | 
Aberratio axi parallelorum fuperficiei 
rs convexe BC. 
AV iN 


Sit rad. AB oo a. BR oo 347). Crafli. BG ood. Sit CP 
radius refradctus, Et fit centro P radio PC defcriptus arcus CO. 
Quia ergo PC vel PO proxime xqualis RB five 32, hoc eft 


A triple BA. Erit GO oo 3 BG ®). Sed CP ad PA ut 3 ad 2°). 
Ergo et OP ad PA ut 3 ad 2. Ergo OA ad AP ut 1 ad 2. Sed 
OA 0 AB—BO x a—=) 
oO 


rad2utOA (4—~b) ad Ca AP Nirabe ] 
ex (24) AR J _ 


5e oo PR aberratio. 


ar 


§ 3. 


Aberratio axi parallelorum, lentis planoconvexe, convexo 
emteriare: 


Sit CS refraétio radij CP & fuperficie plana CG exeuntis. Et centro S fit 
defcriptus arcus CN. 


Quia ergo CS vel SN proxime equalis 2a, erit GN o ~BG Dee ey. Sed 
PC ad CS ut 3 ad 2 *°). Ergoet PC ad SN ut 3 ad 2. 


ge g ad 2 ut PC (3a— 2b) ad (2a—*b) SN 


PR 45 f[ ube. ]. 
3 


f{[ubtr. | 


©) Dans ce paragraphe et dans celui qui suit des résultats obtenus deja en 1665 sont déduits 
de nouveau par un calcul moins compliqué; comparez la note 3, p. 355- 

7) Prop. VIII, Part. I, Liv. I, p. 33. 

8) Prop. Il, p. 275. 

9) Prop. II, Part. I, Liv. I, p. 15. 

10) Prop. II, Part. 1, Liv.1, p..17. 
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PB 3a—4b 2a—-~b GS 
{[ ube. ]. 2 2 
BO 25, ex 24— —b GE «1 —GR*) 
3 mds meee ee eed IE 
PO vel PC 3a— 2b Cb SE aberratio. 
[Fig. 3.] 


§ 4. 


Aberratio lentis planoconvexe radiorum a 
puncto venientium in fuperficiem planam. 


AB co a; BG 20 b; MG oo d, M punétum radians; 
MV 20 «d 2), V punétum difp. fuperf.ci plane CG; 


MX 2 MV 0 <d*); BO 20 343). 


> XG (31) ad AB (2) ue BG (0) ad GK (5 wy"? 


ple 


hee oo LV aberratio 


fuperf.ci plane, vid. pag. preced. *) a[dde]. 
3d 2 VG 


3 745% 
_ are Z LG 
LCo LG+ min. €: a= minima) ad AB (a) ut BGS 


sa GY PERN 


gi 


*) Puisque E représente le foyer de !a lentille BCG, ona, d’aprés la 


Prop. XIV, Part. I, Liv. I (voir la p. 83), GE=— GR, ot GR= 
= 34—D, i 
*') Voir le §1 , p. 418. 


3) O est le point de concours des rayons paralléles & l’axe venant du cdté du point N aprés leur 
réfraction a la surface CBZ; voir la Prop. VIIL, Part. I, Liv. 1, p. 33. 
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Ge ee eee eee eee eee eee 


3 dd + 3ab 


34+ aoe Pet 


Aye 
374.54 
et G 7 —a+t+bLA 


qu. LC Gad + minim.) ad qu. LA (Gaa— 3ad + aa) five ut qu. CG ad 


qu. AF *) vel CH”) ita BG (4) ad DH®). 
Hic minimum primi termini negligitur rece, quia tertius terminus J minimus 
eft, nam etfi non negligeretur, id in quarto termino DH inconfiderabile augmentum 


efficeret. 
ta 4 dab yy 
b— eas dd DH 
2 
2 
9,  6ab , 2aab 
AP parall. LC, 24 —°4° 424°" pRsy] 
ex 34 AR (" 
9 i 2aab 
Ag parall. CP. 34—< b+ Td PA corCe 
f. 
: bib ape 
ex CAs 7 LG 
Copeman gl ee 
af 2 fer Gein: dd Ls 


LgGd—2 834-24 ats 20? ad LA (3d poop ath) 


vei Ga -- 3 ZS ad LN. 


~ )Parla Prop. II, p. 275. 

5) Toujours a cause de la Prop. II, p. 275. LC prolongée représente le rayon MC aprés sa 
réfraction par la surface plane; iy =LC. 

®) A cause de la similitude des triangles LCG et LAF. 

7) AP est une paralléle 4 LC. 

8) Prop. I, p. 273. 

9)PR= =2 DH d’aprés le § 2 (premiere Partie) de l’Appendice I, p. 359. R repreésente le 


foyer de la surface CB pour des rayons paralléles 4 LC; CP donne la direction du rayon 
MC aprés les deux réfractions par les surfaces plane et sphérique de la lentille. 
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ee eee ee eee 
Hic nihil omittendum ex minimis primi et fecundi et tertij termini, quia quartus 


eft magnus. 


9 7 ae 5 3 aab 
es r ab S44 = db — 


Hic rurfus nihil omittendum quia quartus terminus eft magnus. 
sad + ghd + bb —3ad—ab 


VE") 
344+ b—34 a. 


5 ab VL 


ly = ghd -+2dd— 3 ad 
LE ex LE 


“ai 
3.4 = ~3a+26-4 74 sa LN | 
VO (34+ b—32) ad VA (3d +b— 2 )ueVB (84-4 its 
} 


3 a 
=o 1 2 34 


3 ie 
= tanger 19 ane 3 dab 


NE *) 
4 —9ad-+ gaa 


ut auferatur LN ex LE alternis multiplicantur numeratores et divifores , et diffe- 
rentia productorum dividitur per produétum denominatorum, in quo minima 
negliguntur quia NE eft minima, Sed etin illa productorum differentia negliguntur 
in quibus bb, quia he quantitates refpectu ceterarum, in quibus tantum 2 funt 
minime. Tollunt porro fe mutuo omnes, in quibus nullum J, neceffario. 
52aab — 66adb + 27ddb 
6 qu. (d— 22a) 


oo NE 3). Regula aberr.is 


Seale 
Ex aberratione cognita lentis planoconvexe radiorum a punéo venientium alia 
methodus fuppetit lentem compofitam perfectam conftruendi. Oportet enim 
tantum cavoconvexam adjungere STZ [Fig 3], que radios parallelos excipiens 
inflectit quafi venirent a puncto E, habeatque aberrationem equalem aberrationi 
lentis planoconvexe radiorum ex puncto M venientium quam invenimus. Ex. gr. 


*’) Nous supprimons quelques calculs. 


*) Prop. XII, Part. I, Liv I, p. 41. E est donc le point correspondant au point M par rapport 
ala lentille, eu égard.2 a son épalsseur. 
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2 
fit MB dupla foci dift.e lentis CGB: Erit BE ipfi MB exqualis 5}, Debebitque 
craflitudo cave lentis CST effe dimidia craflitudinis BG ut radios parallelos dif- 
pergat quafi ex E veniant, ut facile eft probare ®). Atqui lentis CGB aberratio 
tune invenitur noncupla proximé fue craflitudinis 7). Ergo aberratio cave debet 
eff e octodecupla fuze craflitudinis. Unde per regulam aberrationis menifci cavi =) 
invenitur proportio radiorum ad defcribendas fuperficies CT et ST, debere effe 
proxime ut 303 ad 155 °). foci diftantia autem five potius pundti difperfus datur 
BE oo 44. Unde ipfi radij inveniuntur per regulam in dioptr. tradicam t°), quia ut 
diff. radiorum ad alterutrum ita duplum reliqui ad diftantiam pundi difperfus. hic 
funt 29° 296 
a et 
2°38 455 


18g 20 


rp 


27aaq — 6ang + 7nnq 
6qu.a—n 
108mg — 2164ang + 1084aq 90 274aq — bang + 7nNq 
1o1nng — 210ang + 814aq 20 
[Fig. 4.] 210 


aberr. menifci cavi. 


Sit d*?) 20 2a five 2a, 2 boo NE 

3) On arriveau méme résultat en substituant a == 0, n= 4, e = AS, dans les derniéres formules 
de la note 2, p. 396. 

4) Calcul des dimensions de la lentille convexo-concave auxiliaire par laquelle on peut com- 
penser, en la placant devant la lentille planconvexe, l’aberration sphérique causée par cette 
derniére. 

5) Puisque les points M et E se correspondent par rapport a la lentille CGB. 

©) Voir la Prop. III, p. 277 et surtout la note 4 de la méme page. Avec une légére modifi- 
cation dans la démonstration cette Prop. aurait pu ¢tre généralisée comme suit: que les 
épaisseurs de deux lentilles quelconques dont les largeurs sont égales seront inversement 
proportionnelles aux distances focales. Or, dans le cas présent la distance focale BE de la 
lentille concave est supposée égale au double de celle de la lentille convexe CBG; il faut 
donc que son épaisseur soit égale a la moitié de celle de cette derniére lentille. 

7) D’aprés la Prop. XIV, Part. 1, Liv. I, p 81 la distance focale de la lentille planconvexe égale 


2a; ona donc d=4a et la derniére formule du paragraphe précédent donne NE = gb. 


8) Voir la p. 305 du Tome présent. 
9) Lisez ,155 ad 303” et comparez les calculs qui suivent, ou, dailleurs, a n’indique plus le 
rayon de la lentille planconvexe mais bien celui de la surface convexe de la lentille auxiliaire. 
1°) Voir la Prop. XVII, Part. I, Liv. I, p. 89; toutefois la régle appliquée ici n’est pas for- 
mulée dans la démonstration de la Prop.; mais elle est analogue a celle qu’on trouve a 
la méme page dans les derniéres lignes de la Prop. XVI. 
11) La fig. 4, dessinée soigneusement, représente probablement le cas traité jusqu’ ici. 
12) I] s’agit de l’application des formules a une autre supposition. 
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nd yee os sl ae eres 


aag — 6ang + 7unga_ 1115 
1oaad aa ut bad —b *) pi Vase TD 1? x = a 
2744 — 6an + 70N DO 1115aa — 2230an + I115an 

0 20 108844 — 22244an + 1108nn 


2224 1108 
40D 533g" — 5088 


SSOMs eI 
44D ng a70" 


322 


ax N. 
272 


Radij : plana; 10000 conv.; 7764 cav. auxil.® 9191 conv. auxil.*; 25000 foci 
dift. compofite *). bon. 


§ 6 %). 


Aberratio in lente aequaliter convexa cum radius a puncto 
venit, diftante duabus femidiametris convexi. 


Fit aberratio 2 craflitudinis. ut debebat ex eo quod fint quafi duce planoconyexa, 


t) On a avec une approximation suffisante VE [Fig. 3] = (Ge —3ad) : (Ga— 34 )= 


= (9@ — 6ad):(6d — 124) et VB= 34; donc BE = 12ad:(6d — 12a) et, dans le cas 


présent, BE=10¢;ce quireprésente, par conséquent, la distance focale qu’on doit donner a la 
lentille auxiliaire, 2¢ étant celle de la lentille planconvexe; en appliquant ensuite la régle 


de la note 6, p. 423, on trouve pour l’épaisseur g de la lentille auxiliaire la valeur 5 


, On en conclut NE = = b = re ce qui améne l’équation qui suit dans le texte, dans 
laquelle ¢ reprend la signification mentionnée dans la note 9 de la page précédente. 

>’) En appliquant la régle citée dans la note 10, p. 423, on trouve pour les rayons des surfaces 
sphériques de la lentille auxiliaire les valeurs a aet i ou 4 représente le rayon de 
courbure de la lentille planconvexe; de plus on a 23a pour la distance focale de la lentille 
composée (24 pour celle de la planconvexe); ce qui conduit, en effet , aux nombres propor- 
tionnels du texte. 

Consultez encore sur ce systéme de lentilles ’ Appendice VIII qui suit, ot) Huygens s’est 
appliqué a calculer les aberrations exactes de deux lentilles de dimensions données d’un tel 
systéme pour vérifier si la compensation obtenue a l'aide des formules approximatives 
serait satisfaisante. 

3) Dans le manuscrit ce paragraphe est précédé d’un calcul par lequel Huygens a voulu déter- 
miner P’aberration sphérique d’une lentille symétrique biconvexe pour un faisceau de rayons 
émanant d’un point quelconque de l’axe; mais il n’a pas achevé ce calcul, évidemment a 
cause de la complication croissante des formes algébriques. 
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425 
[Fig. 5.] in quibus fingulis aberratio parallelorum planam inciden- 
*] tium eft? craffitudinis *). 
ABwlQa4;BG xn GQn)d; 


MB co 24, M punétum radians. QY 2 22. 
1M = MC (2a) ad AB BG (b Bay”) 
(22) (a) ut BG (b) ad GE G b) ae 
MG (24+) 
ME «0 2¢+34c0 MC 
qu. MC (4aa-+ min) ad qu. MA (9aa) five ut qu. CG 
ad qu. AF [five CH] ita BG (0) ad DH (26) 2 


47) 


Ie 
PR 20 35] 
ex AR 00 24 abit 
AP 20 24— 3b00 LC ®) 


ex 2a+34 0 MC 


2) 00 ML 
ML @ ad MA (3a) ut MC (24 ie 3p) 


4a? 
ad MN (25 + Z| 


4) La phrase en italiques a été ajoutée aprés coup. En effet, puisque 
M constitue le foyer de la surface convexe CBD pour des rayons 
ayant la direction NM, il est clair que les rayons qui émanent 
du point M seront par premiére approximation paralléles entre 
eux a l’intérieur de lalentille et que, par conséquent, on aura 


deux fois l’aberration 2 BG (voirla p.285). 


5) Prop. Il, p. 275. 

© Pregl, p27 3- 

7) Voir le § 2, p. 419. PC est donc le rayon extreme aprés la premiére réfraction. 
8) AL est tirée parallélement 4 PC. 


ae 


426 DE ABERRATIONE RADIORUM A FOCO, APPENDICE VII. 1669. 


Risse) NG 44 a—bo NC >| ‘ 
Gis’ 84-2 
NI 7 2) 
BO} SRA ld ad qu NI(S8F —!° a) 
urquNC(~ aecry mere ad qu. 9 bb 3 


bby 3 
vel qu. CG ad qu. IK vel C$ ita GQ (5) ad $3 +3) ) 


NC+IOtF +2a—— 4 
qaqa), it 9 
NC+10(4%44 94 *bad10(34— 26) 


30 
ut NG ~ ob) 


1243 — 18aab i 
ad IV 4aa + 6ab *) 


ex LY 3a°) 


36aab 
4aa 


20 9b oo VY aberratio. bon. 


: 1 a 
Ergo aberratio VY equatur 45 craflitudinis BQ. 


*) C’est-a-dire, par approximation en négligeant un terme propor- 
tionnel 4 4; ce qui n’importe pas pour la proportion qui va suivre. 

*) Pour = o on trouve NI = co; ce qui est conforme & la circon- 
stance que M est le foyer de la surface CBD et que, par conséquent, le faisceau de rayons 
issu de M formera a V’intérieur de la lentille par premi¢re approximation un faisceau de rayons 
parallcles, 

3’) Prop.1, p. 273. 

+) y est le foyer de la surface Cd pour des rayons paralléles AIH A Vintérieur de la lentille, 
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[Fig. 6.] 


§7 7) 
274aq — 6ang + 7nnq 
60a—n Ky? 
2744 — 6an + 7nn © 544a— 108an + 54nn 


1024n — 274a — 470n DO 
2744 XO 1024an — 47nn 


aa x 34 an—*2ny 
9 ig 
ax ~29.n, 
54 


10000 convexi 
idem convexi alterius 
6920 cavi auxiliarie 
23972 convexi auxil, 
20000 longit.° telesc.ii feu foci diftantia compo- 
fitee lentis *). 


Rady | 


yoit.la Prop. IX, Part. |, Liv, Lp. 35. OF 259, d’aprés le § 2 (pre- 


miére partie) de l’Appendice I, p. 359. CO est donc le rayon extréme 
aprés les deux réfractions par les surfaces de la lentille. 

5) A cause de la similitude des triangles 1VO et NVC. 

©) Y est l'image de M; c’est-a-dire le foyer des rayons qui sont paralléles a axe a Vintérieur 
de la lentille. 

7) Dans ce paragraphe il s’agit de compenser l’aberration d’une lentille biconvexe symétrique 
par une lentille convexo-concave placée au-devant d’elle. En effet, il est clair que pour 
qu’on puisse obtenir la compensation désirée en se servant des calculs qui précédent, il faut 
en premier lieu que la distance focale de la lentille auxiliaire soit égale 4 QY [Fig. 5], c’est- 
a-dire a 24. Or, a est la distance focale de la lentille biconvexe symétrique; |’épaisseur q de 
la lentille auxiliaire devra donc égaler la moitié de BQ (voir la note 6, p. 423) et son aber- 


; , ged) ae. 
ration sphérique devra étre - BQ = 94. 
8) Soit encore a le rayon AB=IQ; on trouveraalors, par la régle mentionnée ala p. 423, pour 


P pe AL OT 121 : ; 
les rayons de la lentille auxiliaire ace Qe meme A qui donne, au lieu des nombres du texte, 


la proportion suivante 10000 : 6914 : 22407 : 20000. 


APPENDICE VIII” 


A LA DEUXIEME PARTIE DE LA DIOPTRIQUE ,,DE ABER- 


RATIONE RADIORUM A FOCO”., 


[ 1669. | 
Re 


Volui examinare quantum aberratio a puncto 
venientium in fuperficiem planam planoconvexe 
lentisaccurate fupputata differret ab eademaber- 
ratione per regulam pag. 7 inventam”). 


Pun@um radians eft M. Cava lens hic nihil ad rem 3). 

AC, AB 72 poll. 20 4; CG 5 poll.; GM 20 180 poll. 4) 

qu.AC — qu.CG oo qu.AG; AB— AG a BG; qu.CG + 
+ qu.GM oo qu.CM; qu.CM oo qu.CL 5); qu.CL—qu. 
CG « qu.GL; GL+GB co LB; LB—BA a2 LA; LCad CG 


1) La piéce est empruntée aux pp. 162—1673 177—180 et 182 du Manu- 
scrit D. Elle suit donc de bien prés, dans ce manuscrit , ’ Appendice VII 
et doit avoir été composée quelques jours ou quelques semaines plus 
tard. Nous l’avons divisée en paragraphes dont le premier se rapporte’ 
aux p. 162—167, le second aux p. 177—180 et le troisiéme 4 la p. 182. 

*) Il s’agit du § 4 (p. 420—422) de l’Appendice VII qui précéde. Aussi la 
figure présente correspond-elle a la fig. 3 dela p. 420 et les lettres ont- 
-elles la méme signification. 

3) Huygens se propose donc de calculer, pour un exemple numérique, la 
différence qu’il y a entre la vraie aberration NE du rayon extréme d’un 
faisceau émanant du point M et tombant sur le cété plan d’une lentille 
planconvexe et celle qu’on obtient par l’application de la régle de la 
p. 422. A cet effet il commence par calculer la position exacte du point 
N ot le rayon extréme coupe l’axe aprés avoir subi les réfractions a la 
surface plane et a la surface courbe de la lentille en question. 

4) A propos des dimensions choisies on peut remarquer que le diamétre de 
10 pouces de la grande lentille excede plus de quatre fois celle qui d’aprés 
la table de la p. 353 correspond a la distance focale du systéme composé, 


laquelle est de 15 pieds suivant les nombres proportionnels qu’on trouve, p. 424, 4 la findu 
§ 5 de VAppendice VII. 

5’) LC représente la direction du rayon MC aprés la premiére réfraction a la surface plane. 
Huygens applique donc ici la Prop. II, Part. 1, Liv. I, p. 15. 
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ut LA ad AF oo CH. Sit CH 00 p fit AP 20 31/ 9aa—9pp +3|/ 4aa—9pp) 20 
5 5 
a CQ; CL —Cé om EL; &L ad LA ut CL ad LN; LN—LB oo BN ”), 


3 
GV x 5 GM"); VG—GA «VA; AO x» 2AB *); VA—AO x VO; VA+ 
+ AB oo VB; VO ad VA ut VB ad VE; VE—VB 00 BE 7); BE—BN oo NE. 


wate’ 
Aberratio 376 [x BG] ex regula **); 367 [x BG] accurata ™); * [x BG] 
differentia *3), : 


§ 2"), 


10000 ad 9191 ut 72,00000 ad 66[,]1752 
10000 ad 7764 ut 72,00000 ad 55[, ]g008 *5) 


°) C’est la formule déduite a la p. 285. En effet, on peut considérer LC comme un rayon paral- 
Iéle 4 Paxe d’une lentille dont la moitié est représentée par la figure CHD. 

7) En exécutant les calculs indiqués , que nous ne reproduiscns pas, Huygens trouve BN = 
= 711,75429- 

8) Par la Prop. V, Part. 1, Liv. I, p. 23. 

>) Huygens prépare l’application de la Prop. XII, Part. I, Liv. I, p. 41. O est le point de con- 
cours de rayons venant de la direction EB et réfractés 4 la surface CB. 

©) E est donc le point correspondant au point M par rapport ala lentille planconvexe. Huygens 
trouve BE = 718,15187 et il en déduit (voir la note 7) NE = 6,39758. 

™ Voir la régle de la p. 422, ot l’ona maintenant d= D4 sv == DG. 

*2) Dans le cours du calcul Huygens a trouvé BG ~0,17382, mais NE = 6,39758 (voir la 
note 10); il en déduit par division NE = 36,80 BG. 

™3) Peut-étre parce que la différence ne lui semblait pas sansimportance, Huygens a essayé encore 

de prendre en considération quelques termes contenant 44 qu'il avait écrits, mais biffés, 
dans les calculs qui accompagnent le texte du§ 4, p. 420, de ’ Appendice précédent; mais 
nous supprimons ces calculs numériques. 

™) Dans ce paragraphe Huygens vacalculer l’aberration sphérique exacte de la lentille auxi- 
liaire, trouvée capable, d’aprés les calculs de la p. 424 du § 5 de l’Appendice précédent, a 
compenser en premiére approximation l’aberration sphérique de la lentille planconvexe 
dont il est question dans le § 1 qui précéde. 

5) Comparez les nombres proportionnels de la p. 424. Le rayon de courbure de la surface con- 
vexe de la lentille planconvexe y est représenté par le nombre 10000. Or, dans le paragraphe 
précédent ce rayon égalait 72 pouces, il s’agit donc de trouver les rayons de courbure dela len- 
tille auxiliaire a l'aide des nombres proportionnels correspondants. Mais on pourrait s’éton- 
ner que Huygens, n’ayant calculé ces nombres proportionnels que jusqu’a quatre chiffres, va 
pousser ici et plus loin les calculs, que nous avons supprimés, jusqu’a six chiffres et plus 
encore. Toutefois ce procédé se laisse justifier jusqu’é un certain point et on peut méme 
dire que Huygens aurait di Pappliquer d’une maniére plus suivie (comparez la note 11 de 
la p. 431). Eneffet,en partant des nombres proportionnels 9191 et 7764, on peut calculer 
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[Fig. 2.] AB 2 4 2 66[,]17520; NB 20 1 20 55[,]90080; CG x0 
2 b 20 §[, ]0000 *) 


Ex datis AB co a, CG 20 O datur AG, itemque AP oo 
20 Ale aa—bb+ 7 VV 2aa— bb *). Sed 3AP co CP 5). 


datur vero et AR 00 2AB 4). Ergo et PR «0 AR—AP. Eft 
vero BR co 3AB; BR—BN oo NR; NR—PR o PN; ut 
PC ad CG ita PNad NF; qu.Nx (feu NB 20 2) —qu. NF oo 
xo xF; ut PC ad PG (que data eft propter datas AB, AG) 
ita PNad PF; PF + xF oo Px. Exdatis NY 00 NBet xV 20 


oo NF, que dicatur p, datur NZ five xf o0 2V/ 9199p 28 


+2 4nn— 9pp 5), Px—xf 00 CP; ut CP ad PN ita xP ad 


PD;DP+ PR o DR; BX 00 3BN’*); RX 0 RB—BX; 
RX ad XB ut RBad BE”); BE+ BR o RE; RE—RD oo 
co DE, que eft aberratio quefita. 


Yaberration DE en trois ou quatre chiffres, mais pour cela il est néces- 
saire d’en avoir un plus grand nombre dans les valeurs de BE et de 
BD, dont la différence donnera DE. II faut done faire le calcul 
comme si les longueurs de AB et de NB fussent connues en six ou 
sept chiffres. Bien entendu, les derniers chiffres dans les nombres 
qu’on trouve pour BE et BD dépendront aussi bien des chiffres qu’on 
a ajoutés, en poussant les opérations arithmétiques du calcul de AB 
et NB plus loin que de raison, que de ceux dont on est stir, mais l’in- 
fluence des premicrs disparaitra dans le résultat de la soustraction 
finale. 

t’) Puisque les valeurs de CG doivent se correspondre dans les deux 

lentiles. 

*’) Voir la p. 287. CxP est la direction du rayon HC aprés la réfraction 
a 1a surface CB. 

3) Par la Prop. II, Part. 1, Liv. I, p. 14. 

+) R est le foyer de la surface CB pour les rayons ayant la direction EB. 

5) Voir la p. 285. DZx représente la direction du rayon CxP aprés la nouvelle réfraction a la 
surface xY; NYZ est tirée paralléle 4 PFxC; NEa DZx. 

6) Préparation 4 V'application de la Prop. XII, Part. 1, Liv. 1, p. 41 pour trouver le point E 
correspondant 4 R par rapport a la surface K«Bé; X est le point de dispersion des rayons arri- 
vant dans la direction RB aprés leur réfraction a la surface KxBi. 

7) Lisez ,,.RX ad XN (50 2BN) ut RB ad BE”; proportion qu’on déduit facilement de celle 


(RX: RB=RN: RE) qu’on obtient par l’application de la proposition citée dans la note 
précédente, 


8) Lisez 5 Sin.CAG 20 Sin.ACP.” 


R 


. 
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[ Aliter. ] 

AC oo AB ad CG ut Rad. tabularum ad Sin. ZL CAG vel CAP; 3 Sin. CAGoo 
so Sin. ACP *). / CAG— / ACP 2x ZL APC; Sin.APC ad AC ut Sin. ACP 
ad AP; AP + AN oo PN; Nx ad Sin.NPx five APC ut NP ad Sin.NxP; unde 
LNxP;3 Sin.NxP oo Sin.éxD, five NxD; 7 NxP + NPx oo L «ND; 2 reéti— 
— LxNB— ZNxD co «DN; Sin.xDN ad xN ut Sin.NxD ad ND: ND — 
— NB o BD; BR o 3AB; BX o 3BN;BR—BX 20 RX; RXad XNutRBad 


BE®); BE—BD o ED. 
720[, ]ogo005 BE *°) 
713[,]34224 BD *) 
6[,]64781 DE 
_ 6[,]39758 **) 
Lo, ]25023 


9’) Comparez la note 7, p. 430. 
t°’) Les calculs, que nous avons supprimés, ont été exécutés d’aprés la deuxiéme méthode, 


indiquée dans le ,,Aliter”. Ils aménent successivement: CAG= 4° 20 4 ACP =2°53'14"s 


APC =11°%26" 46" 3 AP = 132,08267; NP = 142,35707; NxP = 3° 41'5"3 NxD = 174° 

- 28/4"; xND = 5°7’51"; «DN = 24'5"; ND = 769,24304; BD = 713,34224. Et ensuite 
BR = 198,52560; Bx = 167,70240; RX = 30,82320; BE = 720,09005. 

't) C’est la valeur trouvée au paragraphe précédent pour l’aberration de la lentille plancon- 
vexe (voir la note 1o de la p. 429), laquelle, si lon désire une compensation a peu prés 
parfaite, devrait égaler la valeur de DE trouvée ici. Comme la différence excéde considé- 
rablement |’épaisseur de la lentille planconvexe, mentionnée dans la note 12 de la p. 429, et 
que aberration d’une telle lentille , employée sans lentille auxiliaire, n’est que & fois cette 
épaisseur, le résultat a dé paratftre trés peu satisfaisant 4 Huygens. Mais en réalité la compen- 
sation est un peu meilleure. En effet, il est clair que le calcul de Huygens, par lequel il n’a 
trouvé la valeur de l’angle xDN qu’en secondes entiéres, c’est 4 dire a peine en quatre 
chiffres, ne permet pas de calculer avec une approximation suflisante la petite diffé- 
rence entre BE et BD. C’est pourquoi nous avons refait les calculs, qui nous ont donné 
successivement CAG = 4° 19’ 59",62; ACP = 2°53'14”,23; APC = 1° 26’ 45",39; AP= 
= 132,0981; NP=142,3725; NxP=3°41'5",23; NxD=174°28'4",945 xDN=24' 4",445 
ND 769,536; BD = 713,635; ce qui améne DE = 6,455. Par consequent, la différence 
entre l’aberration, que nous avons calculée ici, du rayon extréme de la lentille auxiliaire, 
et celle 6,398, que nous avons vérifiée et trouvée exacte, du rayon extreme de la len- 
tille planconvexe se réduit 4 0,057; ce qui est un peu moins que le tiers de I’épaisseur de 
la lentille planconvexe, c’est-a-dire , que les cing douziémes de I’épaisseur dune lentille qui 
posséderait la méme distance focale que le systéme compose formé par la lentille plancon- 


vexe et la lentille auxiliaire. 
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[Fig. 3.] § 3 . 
NC, NT, AC, AB 10000000 


ut 72 ad 5°) ita ACad CG on fin./ CAG §); 
AG oc f. compl. CAG; AM*4) — AG 2 GM, 
CAG + CMG §) 20 LOCM; “fin.OCM 20 
f, ACP *) five OCV; L OCM—OCV 2 ACL— 
— ACP 0 VCM; / CNG—CMN ao MCN; 
MCN+VCM 20 VCN;3 fin. VCN 99 fin.SCD 7) 
vel fin.NCD; 180°—NCD—CND 2 CDN; 
f.CDN ad CN ut fin.NCD ad ND; TE *) 00 2AB 
vel 2NT °). 


t) Ce paragraphe fait connaitre la méthode pour calculer 
exactement l’aberration sphérique du rayon MC qui 
tombe sur une lentille biconvexe symétrique en par- 
tant d’un point M situé sur l’axe de la lentille 4 une 
distance donnée. Il est évident que ce calcul devait ser- 
vir pour vérifier par un exemple numérique jusqu’ a 
quel point on pouvait réussir 4 compenser l’aberration 
sphérique d’une telle lentille de la maniére décrite aux 
§§ 6 et 7, p. 424—427, de l’Appendice précédent. Mais 
ce calcul n’a pas été entrepris. 

*') Ces nombres indiquent les dimensions & choisir pour la 
lentille biconvexe. Comparez, dla p. 428, celles de la 
lentille planconvexe du § 1. 

3) C’est-a-dire, dans une table of le rayon ducercle est 
représenté par 10000000, 


4’) AM est supposée donnée. 


5) L_ CMG se calcule facilement puisque MG et CG sont connues. 

°) VCP est la direction du rayon MC aprés sa réfraction a Ja surface CB. 

7) CD est la direction du rayon VCP aprés la réfraction ala surface CT. 

8) E est image de M dans la supposition faite au § 6 de PAppendice précédent, d’aprés laquelle 
MB = 2AB. Alors, comme nous I’avons remarqué dans la note 4 de la p. 425, les rayons 
qui émanent de M peuvent étre considérés a intérieur de la lentille comme paralléles 4 Vaxe 
et ils se réuniront donc de nouveau aprés la sortie de la lentille dans un point E pour lequel 
TE = MB ==2AB = oNT. 


3 ; 2 P . 
| TE est donc connue, mais TD = ND — NT de méme; donc aussi DE, c’est-a-dire, l'aber- 
ration cherchée. 


APPENDICE IX » 


A LA DEUXIEME PARTIE DE LA DIOPTRIQUE ,,DE ABER- 
~ RATIONE RADIORUM A FOCO”. 


[ 1689. | 


R concurfus parallelorum. DR ad DO ut DC 
ad DP*) Oftendendum angulum DNR ad MNP 
feu NPC ut 3 ad 2. ut ER ad ROS). 


SNR ad SDR ut DR ad RO 4). 

Sed SDR co NDO ad NPO ut OP ad OD h. e. ut RC 
ad DR 5), 
_ SNR ad NPO oo MNV ut RC ad RO puto per Euclid. ex 
aequo in perturb. *) 


Eft autem NM que parall. OC refraétio radij RN quia C 
centrum fphaer. fuperficiei ON. Ergo cum ang. SNR ad PNM 
ut RC ad RO erit NP refractio radij DN, ex theoremate etc. 7) 


*) On peut considérer cette piéce, empruntée a la p. 48 verso du Manuscrit 
G, comme constituant une démonstration de la proposition mentionnée 
dans la note 1 de la p. 345, d’aprés laquelle il existe un rapport constant 
entre les angles aprés et avant la réfraction compris entre deux rayons 
qui s’écartent peu de la normale a la surface réfringente et qui pas- 
sent par un méme point de cette surface. 

2) D’aprés la Prop. XII, Part I, Liv. I, de la p. 41, les points D et P sont 

p donc des points correspondants par rapport 4 la surface réfringente NO. 

3) Comparez, a la p. 37, la Prop. IX, Part. I, Liv. I. CR: RO représente Vindice de réfraction 
qui pour le verre est pris égal, comme partout, a 3: 2. 

4) Parce qu’on a par approximation L SNR = L SOR et que le rapport des petits angles SOR 
et SDR peut étre égalé a celui de leur tangentes. 

5) Proportion qui se déduit de celle qui se trouve plus haut dans I’énoncé. 

6) Voir la note 22 de la p. 304 du T XI. 

7) Il s’agit de la proposition, citée dans la note 2. 
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